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La Colección Ciència Joven està constituida prin- 
cipalmente por libros publicados en la Colección de 
Estudiós Científicos (Science Study Series ), editada 
en Watertown, Massachusetts, como parte de un nue- 
vo enfoque de la enseüanza y del estudio de la física. 

Estos libros, escritos por autores destacados, ofre- 
cen al estudiante y al públieo en general una visión 
de los temas màs apasionantes y fundamentales de 
la física, visión que se extíende desde las partículas 
màs pequenas hasta el universo en su totalidad. Al¬ 
gunes de los libros exponen el papel que desempeha 
la física en el inundo del hombre, en su tecnologia 
y en su civilización. Otros son de naturalezà bio¬ 
gràfica y narran las fascinantes historias de los gran- 
des descubridores y de sus descubrimientos. Los 
autores han si do elegidos tenien do en cuenta su 
competència en los campos que abarcan y su ha- 
bílidad para transmitir en forma interesante los co 
nocimientos especialIzados que poseen, así como sus 
propi as opiniones. El propósito primordial es of re¬ 
cer un panorama serio de la física, al alcance del 
joven estudiante y aun del profano. Es de esperar 
que muchas de las obras alienten al lector a inves¬ 
tigar por sí mismo los fenómenos naturales. 

La Colección de Estudiós Científicos nació en 
1956, cuando un grupo de físicos, profesores de 
escuelas secundarias, periodistas, proyectistas de ins- 
trumentos, productores cinematogràficos y otros es- 
pecialistas se reunió en el Instituto Tecnologico de 
Massachusetts (MIT) y organizó la Comisión para 
el Estudio de la Física. Dichas personas aportaron 
su conocimiento y su experiencia para proyectar y 
crear medios para el aprendizaje de la física. La 
Fundación Nacional para la Ciència (National Seien - 
ce Foundation) apoyó inicialmente este esfuerzo y 
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continuó luego proporcionando su ayuda. También 
se recibió el apoyo de la Fundación Ford, del Fondo 
para el Adelanto de la Educación, y de la Fundación 
Alfred P. Sloan , La Comísión està preparando tam- 
bién películas de divulgaeión científica, aparatós de 
diseno especial, una guia de laboratorio, libros de tex- 
to y de consulta para profesores. Como puede apre- 
ciarse, todo un programa integral para la ensenanza 
de una ciència que dia a dia abre a la h urna ni d ad 
nuevas perspectivas. 

La Colección de Estudiós Científicos està dirigida 
por un conjunto de personas de reconocida capaci- 
dad, entre las cuales hay físicos, escritores, educa¬ 
dores, editores, etcètera, que actúan en representa- 
ción de importantes instituciones. 

Al publicar en eastellano los libros de la Colec¬ 
ción de Estudiós Científicos, la Editorial Univer¬ 
sitària de Buenos Aires entiende que ellos pueden 
servir con eficiència a los mismos propósitos que 
motivaron su publicación en el país de origen. 

La Colección Ciència Joven se propone, ademàs, 
suplir en parte la gran escasez, que tanto se hace 
sentir en nuestro idioma, de buenos libros de exten- 
síón y complementación de los conocimientos pro- 
porcionados por la ensenanza secundaria, Ello re¬ 
sultarà útil tanto para estimular el interès de los 
estudiantes por la física y las ciencias afines como 
para descubrir y orientar la pròpia vocación; en tales 
aspectos seràn un valioso auxiliar del profesor se- 
cundario. 

Estos libros cumpliràn también su cometido entre 
los estudiantes universitarios de física, ingeniería y 
otras disciplinas que quieran conocer mejor esa revo- 
lución nacida en el seno de la física, que se extiende 
a otras ciencias y que està cambiando ràpidamente 
la faz y los limites del mundo y nuestra forma de 
sentir y de pensar. 
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Prefacío 


En física, todo lo que sabemos lo hemos apren- 
dido a través de experimentos, y ni siquiera a través 
de un pequeno punado de ellos. Aun detràs de un 
minúsculo jirón de conocimiento se encuentran do- 
cenas y docenas. De entre todos, aquellos de los cua¬ 
les hemos aprendido màs son, en última instancia, 
los que fracasaron. No siempre fueron experimentos 
muy bien realizados, no siempre està claro qué se 
proponía la persona que iniciaba uno de ellos, ni 
qué hacía cuando lo llevaba a cabo. El hecho im- 
portante es que por resultado obtuvo un enigma, 
y entonces debió pensar, intentar nuevos experimen¬ 
tos, y volver a pensar, para descubrir qué había 
sucedido en realidad. A medida que sus ideas co- 
menzaron a surgir por sí mismas, pudo ver con ma- 
yor claridad qué era lo que debía intentar y cómo 
debía realizarlo, y, si todo iba bien, podria llevar 
a término una magnífica obra. Su experimento final, 
por así decirlo, habría sido espléndidamente planea- 
do, admirablemente realizado, y de significado claro 
como cl agua, y habría conducido exactamente a 
los rcsultados previstos. Habría sido una obra maes- 
tra, y habría confirmado con certeza lo que de 
hecho ya conocía, que sus ideas eran, al fin de 
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Capitulo 1 

A modo de comienzo 


A principios del nueva àào de 1890, en todos 
los lugares del mundo k gente Bhría sus períódieos 
para leer una pequena historia provenientc de Vie¬ 
na* La noticia dceia que un profesor alemàn. 11 ama- 
do Routgen f Jie], hahía descubíerto un modo de foto¬ 
grafiar objetos ocultos, ïncluso los huesos del interior 
de la mano de una persona viva* Era una historia 
pasmosa, mas que nada porque resultà ser cierta. 
En unas pocas semanas, laboratorios de todos los 
países comenzaron a rcalizar fotografías de huesos: 
huesos de manos y de pies, de brazos y de picmas, 
y de todo lo que de la anatomia humana podia 
utilizarse al efccto* Los cirujanos vieron la utilídad 
de esta singular fotografia, y el profesor Wilhçlm 
Conrad Routgen, de ta Universidad de Würzburg, 
llegó a ser (una vez corregida la grafia de su nom¬ 
bre) uno de los hombres màs cèlebres del momento. 

Lo que nos interesa en este libro es la física atò¬ 
mica, o, en todo caso, una parte de la misma. Se 
tratarà de los àtomos que cambian de naturaleza, 
o sea que, en el antíguo lenguaje de los alquimis- 
tas, se transmutan de étomos de un elemento en 
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àtomos de otro. Puede parecer extrano, entonceg, 
haber comenzado con un hecho tornado de la his¬ 
toria de la medicina, pero hay una buena razón 
por la cual esto es necesario. 

No se puede desarrollar una ciència acerca de algo 
en lo que no se cree. En 1896 no eran muchos los 
físicos que creían en los àtomos, y ni siquiera uno 
creia en las transmutaciones. Hubo una època en que 
éstas parecían ser una cosa raZünable, cuando se 
consideraba que sólo un pequeno cambio en el co¬ 
lor hubiera sído necesario para convertir un mctal 
pesado y mate como el plomo en uno pesado y 
brillante como el oro. El murtdo està lleno de cam- 
bíos màs espectaculares. El plomo puede tostarse, 
convirtiéndose en un polvo amarillo-rojizo y des- 
menuzable, llamado litargirio; el oro puede ser di- 
suelto en una mezcla apropiada de àcidos, Sín em¬ 
bargo, del litargirio sólo se puede recobrar plomo, 
y de los àcidos, sólo oro. De un modo u otro, las 
transmutaciones de los alquimistas nunca fueron 
muy dígnas de confianza, y el sueno de transformar 
las sustancias de esta manera debió ser abandonado. 

En cambio, los nuevos hombres de ciència (que 
preferían hacerse llamar químicos) acabaron por 
considerar al oro, al plomo, al hierro, al azufTe, 
como element os inalterables; las sustancias bàsicas 
a partir de las cuales estàn constituidas las demàs, 
que en gran cantidad llenan nuestro mundo. A me- 
dida que comenzó a crecer el conocimiento de los 
elementos, la antigíia noción de àtomo fue vuelta 
a usar, resultando tan valiosa que, en 1896, cual- 
quier químico hubiera podi do proporcionar al lec- 
tor capí tul os enteros de información sobre el modo 
en que los àtomos se comportaban. 

Cada elemento (diria uno de aquellos químicos) 
representaba una única variedad de àtomos, y éstos 
podían combinar se, forcnando estructuras especiales, 
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para producir las moléculàs de las sustancias màs 
complicadas. Dos àtomos de hidrógeno ligados con 
uno de oxigeno, por ejemplo, originaban una molè¬ 
cula de agua; tres de oxigeno con dos de hierro, 
una molècula de ‘herrumbre’; doce de carbono, 
veintidós de hidrógenò y once de oxigeno, una mo¬ 
lècula de ‘azúcar. 

Lo que diferenciaba los àtomos de un elemento 
de los de otro era su comportamiento químico, es 
decir, el modo de combinarse con los àtomos de 
los otros elementos, y los tipos de sustancias que 
esas combinaciones producían. Aparte de esto, para 
cada elemento, los àtomos tenían un peso especial 
y propio. 

Esto no significa que se pudiera pesar un àto¬ 
mo individualmente; los àtomos eran demasiado pe- 
quenos para ser manipulados uno por uno. Pero 
había experimentos en los cuales se pesaba la can¬ 
tidad total de diversos elementos combinados entre 
sí. Cuando se quemaba hidrógeno para obtener 
agua, 2 gramos de hidrógeno se unían con 16 gra- 
mos de oxigeno para formar 18 gramos de agua. 
Como la molècula de agua contenia dos àtomos de 
hidrógeno por cada uno de oxigeno, esto pareció 
significar que el àtomo de oxigeno era 16 veces màs 
pesado que el de hidrógeno. Cuando se calienta co- 
bre al rojo, se necesitan 63,6 gramos de! mismo 
para entrar en combinación con 16 gramos de oxi¬ 
geno y formar 79,6 gramos de óxido cúprico puro. 
Asimismo, con 63,6 gramos de cobre y 32,1 de azu- 
fre se obtendràn 95,7 gramos de sulfuro de cobre. 

De estos y de centenares de otros experimentos 
fue posible obtener una serie de números que nos 
informaban, no del verdadero peso de cada àtomo, 
si no del peso relati vo de uno comparado con otro. 
Si se le asignaba al hidrógeno el número 1, enton- 
ces {como se ha visto antes) al oxigeno le corres- 
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pondía el 16, al azufre 32,1 y al cobre 63,6. Estos 
números eran los pesos atómicos, y cada elemento 
resultó tener un peso atómico especial y propio. 

Esto era suficiente para asignarle importància al 
peso atómico; pero, aparte de ello, los pesos ató¬ 
micos estuvieron implicados en un curioso descu- 
brimiento realizado en 1869 por Dimitri Mende- 
leiev, de la Universidad de San Petersburgo (hoy 
Leningrado), en Busia. Confeccionó una lista de 
todos los elementòs según el orden de sus pesos 
atómicos, desde el màs bajo hasta el màs alto, y, 
al registrarlos en la tabla, encontró que, a interva- 
los fijos, aparecía el mismo tipo de comportamiento 
químico. El hidrógeno tuvo que ser puesto aparte, 
en una clase para él solo, y la lista propiamente 
dicha comenzaba con el litio, un metal cuyo óxido 
se disuelve en agua dando un àlçali fuerte. Siete 
elementòs màs adelante, abajo en la lista, venia el 
sodio, otro metal productor de un àlcali, y siete 
elementòs màs allà estaba el potasio, en tercer lu- 
gar. Los elementòs que seguían al litio, al sodio y 
al potasio eran, respectivamente, el berilio, el mag¬ 
nes io y el calcio, y estos tres nuevamente formaban 
un grupo cuyo comportamiento químico era muy 
similar. Ert efecto, cuando Mendeleiev dividió su 


Fic. 1. La Tabla Periòdica . Dimitri Mendeleiev (1834- 
1907), un gran químico mso, descubriò en 1809 que 
los elementòs conocidos por aquel entonces podían dis- 
ponerse, síguiendo el orden de los pesos atómicos, en 
una tabla que reveló una inesperada simetria en los 
comportamientos quimicos, Esta es la Tabla Periòdica 
en su versión de 1898. Los lugares vacios en la TaWa 
condujeron a la hipòtesis de que debian existir ele¬ 
ment os desconocidos de caracteristícas apropiadas, y 
su búsqueda tuvo un pa pel destacado en el descubri- 
roiento de la radiactividad. En esta tabla los nombres 
de los elementòs se ocultan detràs de los símbolos quí- 
micos convencionales. 
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lista en series de síete, y las colocó en filas para- 
lelas, una debajo de la otra, cada columna contenia 
un grapo, como el del litio-sodiopotasio, cuyos 
miembros tenían, en gran medida, el mismo tipo de 
comportamiento químico. Con los elementos mas 
pesa dos surgieron complicaciones; fue necesario al¬ 
ternar filas de diez con filas de siete, pero las co- 
lumnas continuaran ocupadas por elementos que se 
correspondían (fig. 1). 

Para hablar con precisión, esto no es enteramente 
correcto. En varias partes tuvo Mendeleiev que for- 
zar la correspondència, En su lista, el elemento que 
seguia al calcio era el titanio, pero, desde el punto 
de vista químico, al titanio le correspondía estar 
debajo del carbqno y del silicio; entonces él lo hizo 
entrar en dicho lugar, inventando otro elemento que 
Hamó eka-boro', y que colocó debajo del boro y 
del aluminio. En la siguiente fila, y después de ha- 
ber ubicado al cinc en la columna del berilio-mag- 
nesio-calcio, llegó al arsónico, que evidentemente 
caía debajo del nitrógeno, del fósforo, y del vana- 
dio. Fue necesario inventar dos nuevos elementos, 
el eka-aluminio' y el ^eka-silicio, para llenar cl 
espacio intermedio. 

Esto ya era suficientemente audaz, pero Mende- 
leiev fue màs allà: describió tales elementos inven- 
tados, diciendo cuàles serfan sus pesos atómieos y 
en qué reacciones químicas partieiparíam I nego, 
con el córrer de los anos T estos elementos pura- 
mente teóricos fueron apareciendo, uno tras otro, y 
Tespondiendo con exactitud a la descripción de Men¬ 
deleiev, En 1875, François Lecoq de Boisbaudran 
descubrió el eka-aluminio y lo denomino gabo. En 
1879, Lars Fredrik Nïlson dio con el eka-boro y lo 
llamó escandío. Fïnalmente, en 1886, Clemens Wrn- 
kler encontró el eka-silicio y lo denominó germanio. 

La estructuración de Mendeleiev, su Tabla Fe- 
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riódica de los elementos, se hizo merecedora, enton¬ 
ces, de ser tenida seriamente en cuenta. A menos 
que una sustancia pudiera ser ubicada dentro de di¬ 
cho ordenamiento, a menos que su peso atómico 
y su comportamiento químico concordaran con los 
corres podientes al lugar de la sustanaa en la fila 
y columna apropia d as, a menos de el Jo difícilmente 
podria ser aceptada como elemento respetable. 

Ya que los químicos conocían todo esto acer ca 
de los àtomos, <apor qué eran tan escépticos los fí- 
sícos? És tos se encontraban muy cómodos con las 
moléculas; podían imaginarlas fírmemente lígadas 
entre sí para formar sólidos, deslizàndose fàcilmente 
unas sobre ofcras en los líquidos, o errando cada 
una por separado a través del vacío para constituir 
los gases. Podían imaginar estas cosas, y de ello pa- 
sar a inventar experimentos que comprobaran lo 
bicn que sus ideas concordaban con el verdadero 
comportamiento de las moléculas. Con los àtomos, 
sin embargo, ninguna idea parecía tener éxito, Ko 
había modo de adivinar qué clase de fuerzas los agru- 
paban en moléculas, ni por qué el oxigeno se com- 
bínaba con el hierro y no con el oro. Era imposible 
imaginar por qué el peso de un àtomo habrla de 
ser tan importante, por qué pesos diferentes daban 
lugar a com portam ientos químicos diferentes, y por 
qué, en las filas y columnas de la Tabla Periòdica, 
un mismo comportamiento químico se presentaba 
repetida mente. 

Pese a todo !o que los químicos sabían, los fi- 
sicos encontraron pocas cosas acerca del àtomo que 
pudieran tener en cuenta. Parecía no haber modo 
de encuadrar sus acciones dentro de las leyes co¬ 
mentes de la física, ni tampoco manera alguna de 
inventar nuevas leyes para el àtomo. Pareció nece¬ 
sario dejarlo totalmente fuera de la física, y lo que 
se excluye difícilmente puede parecer Teal 
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Muy bien, entonces, la física atòmica no podia 
existir y las transmutadones resultaban ímposibles. 
jCómo es que, a partir de este estado del pensa- 
miento científico, pudo comenzar una física de los 
àtomos que se transmutan? La respuesta es que ello 
tan sólo sucedió, que surgió por sí mismo por puro 
accidente y necesidad de conocer. Alguien notó algo 
extrafio; algún otro, sintiendo curiosidad, investigó. 
Sin que haya habido una razón particular se fueron 
amontonando lentamente hechos inexplicables, has- 
ta que un día se hizo visible que la noción de àto¬ 
mos que se transmutan le daria un sentido razonable 
a todo. 

Esto hace que resulte difícil relatar la historia. 
No comienza en ningún lugar en particular, de¬ 
ambula en direcciones inesperadas, surge en luga- 
res sorprendentes, y nunca parece llegar a algo de- 
terminado. Sin embargo, si se la sigue, aceptando 
los saltos y desvíos tal como se presentan, al final 
se descubrirà que se ha estado síguiendo el buen 
camino durante todo el tiempo. 

Volvamos a Ròntgen. No sabemos cómo dio con 
É sus* rayos, pero se trató probablemente de un acci¬ 
dente cuando se ocupaba de alguna otra cosa. El 
aparato que se necesitaba para producirlos era co- 
rriente y fàcil de hallar en cualquier laboratorïo de 
univers! dad. Empleó una bobina de induccíón para 
proporcionar electricidad a alta tensión, un tubo 
de rayos catódicos a través del cual producir la 
descarga, y eso era todo. El ^tubo* era simplemente 
un bulbo de vidrio —que pudo tener forma esfè¬ 
rica, de salchicha, o de pera— en el cual se había 
obtcnido un vacío considerable, por bombeo, y que 
cstaba provisto de un par de ‘electrodos metàlicos, 
ctitre los cuales debía producilrse la descarga elèc¬ 
trica (fig. 2). f 

Fue en uno de estos electrodos, el ‘càtodo, desde 
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Fig. 2 . Un sencülo tubo de rayos catódicos. E! tubo 
es un bulbo de vidrio en cuyo interior se ha hecha 
el vacío, y a través de cuya pared de vidrio sido 
fijados hermèticament© un electrodo negativo, ó *cà- 
todo\ y un electrodo positivo, o K inodo\ La ubicación 
del ànode no es important©, Cuando se aplica una ten¬ 
sión considerablement© alta, los ravos catódicos, que 
son haces de ebctrones, surgen deí càtodo formando 
angulos rectos con su superfície. En el lugar en que 
se encuentran con la pared de vidrio se produce una 
fluorescencia. 

el cual la electricidad negativa se proyectaba hacia 
el tenue gas que quedaba en el tubo, donde los rayos 
catódicos surgieron a la vida, y se alejaron formando 







éngulos rectos con su superfície. Si las pare des del 
tubo se encontraban suficientemente próximas al ca- 
todo para ser alcanzadas por los rayos, entonces 
por acción de éstos las paredes se iluminaban con 
una fluorescencia, que era de color verde en los 
tubos hechos de vidrio càlcico inglés, y azulen los 
de vidrio plúmbico alemàn. Aquí, en la fluores¬ 
cencia, era donde se producían los rayos X de Ront- 

g< No obstante baber sido el primero en observar- 
los, el mérito de Róntgen consistió en haber inves¬ 
tia ad o. Descubrió dónde se producían, cómo se 
desplazaban en línea recta, cómo podían producir 
fluorescencia en un compuesto particular, llamado 
pïatinoeíamiro de bano; cómo atravesaban a gunos 
materiales y eran detenidos por otros, de modo que 
objetos familiares proyectaban sombras muy extra- 
nas sobre la fluorescencia originada por los rayos X. 
Descubrió que podian impresionar una placa foto¬ 
gràfica (la película fotogràfica ya babia sido inven¬ 
tada, pero para trabajos seriós se preferían las placas 
de vidrio), y fotografió las sombras, obtemendo 
nuevas y extranas imàgenes del interior de las co- 
sas Trabaió con la màxima velocidad durante los 
últimos dos meses de 1895, y por Navidad se sintió 
en condiciones de hacer un anuncio. 

En ciència se admite que la primera persona que 
hace público un deseubrimientq puede reclamar el 
reconocimiento de haberlo realizado. No puede, sin 
embargo, reivindicar màs que lo que anuncia, y, 
una vez anunciado, su descubrimiento queda Iigado 
a su nombre, justa o injustamente, para siempre. 
Rontgen estaba ahora seguro de lo que conocía, y ( 
eligió el màs ràpido de los caminos para poder pu- 
blicarlo. Había en Würzburg una sociedad cientihca 
que se reunia para la lectura de memonas o co- 
municaciones' (como se Uaman generalmente a los 
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informes de investigación) y las publicaba poste- 
riormente en sus Actas. El sàbado siguiente a la Na¬ 
vidad, Rontgen visitó al secretario de esta sociedad, 
el cual aceptó su memòria y la envió al impresor 
para que la pusiera en letras de molde y la impri- 
miera inmediatamente en forma de un folleto de 
diez pàginas. El día de Ano Nuevo, Rontgen envió, 
por correo, copias de su folleto a los principales fí- 
sicos de Europa; en cada uno de los sobres había 
introducido una cantidad de fotografías que él ha¬ 
bía tornado, las primeras del inundo realizadas con 
rayos X. Gracias al folleto enviado a Viena la no¬ 
ticia llegó a los periódicos, y así fue como este des¬ 
cubrimiento realizado en Alemania se dio a conocer 
primero en Àustria. 


21 










Capitulo 2 


Los rayos penetrantes 
de Henri Becquerel 

Nos ocuparemos, sín embargo, de la copia del 
folleto de Ròntgen que llegó a París para el físico- 
matemàtico Henri Poincaré. En París estaba la 
Académie des Sciences , cuyos setenta y ocho miem- 
bros eran los mas distinguidos científicos de Fran- 
cia, y que estaba situada en el centro de toda la 
ciència francesa. Se reunia los lunes para la lectura 
de memorias (las cuales publicaba dentro de las dos 
semanas), y allí, en la tarde del 20 de enero de 
1896, los académicos tuvieron el placer de ver la 
primera radiografia francesa de los huesos de una 
mano, obra de dos físicos llamados Oudin y Rarthé- 
lemy. Las fotografías llevaron a una conversación, 
y de ésta surgieron preguntas, que Poincaré, por 
supuesto, pudo responder. 

Entre los oyentes curiosos se encontraba Henri 
Becquerel, académico como su padre y su abuelo, y 
también, como ellos, profesor de física en el Museo 
de Historia Natural. Lo que le interesaba era la 
información de que los rayos X surgían de la man- 
cha fluorescente que se formaba sobre la pared del 
tubo de rayos catódicos. La fluorescencia producida 
por la luz era uno de los efectos que su padre ha- 
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bía investigado, y él mismo había trabajado algo 
en ello, Si la fluorescencia de los rayos catódicos 
contenia rayos X, entonces éstos podrían también 
producirse en otras variedades de fluorescencia,. 

Asi fue como la publicación de Ròntgen cumplió 
su cometido. Había proporcionado una nueva idea a 
una persona completamente desconocida por él. Y 
Becquerel regresó al Museo para poner su idea a 
prueba. 

Durante un mes no encontró nada, y entonces 
acertó a elegir como-material fluorescente, para 
una nueva serie de expérimentos, algunos cristales de 
sulfato de uranilo y potasío, Éste es un complicado 
compuesto de potasio, uranio, oxígeno, y azufre, 
cuyos cristales resplandecían bajo la luz ultravio- 
leta (cosa que él sabia por experíencia personal). 
Para detectar los rayos penetrantes, en lo cual tenía 
ahora esperanza, usó una placa fotogràfica envuelta 
en un papel negro grueso, para protegerla de la luz 
común. Eligió la luz sòlar para que sus rayos ultra- 
violeta produjeran la fluorescencia de los cristales, 
y colocó las placas en el exterior de su ventana, 
con los cristales colocados sobre la envoltura de 
papel. Horas màs tarde las retiró, y al revelarlas 
bajo la luz roja de su cuarto oscuro tuvo la satis- 
facción de ver las marcas borrosas que surgían len- 
tamente sobre las superfícies cremosas de las pla¬ 
cas, en los lugares en que había estado colocado 
algún cristal. 

Ensayó nuevamente, colocando debajo de cada 
cristal una moneda o un trozo de metal atravesado 
por agujeros, y ahora pudo ver contomearse dichos 
objetos de metal, en forma de manchas claras sobre 
el gris circundante, màs oscuro. En un tercer en- 
sayo, colocó cada cristal sobre un trozo de vidrio 
delgado, para que actiiara como barrera contra los 
vapores que el calor solar podia haber forzado a 
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través de los poms del papel, ennegreciendo la placa 
por acción química- Una vez mas las placas se en- 
negrecieron como si el vidrio no hubiera estado, 
y Becquerel confiaba haber encontrado una radia- 
ción penetrante producida por la luz. El 24 de fe- 
brero, en la siguiente sesión de la Acodémie, hizo 
el anuncio* 

Nótese con qué limpidez se desarrolló todo. Bec¬ 
querel había hecho la hipòtesis de que los rayos X 
eraiï una par te normal de la fluorescencia. La hipò¬ 
tesis había sugerido un experimento, y éste había 
dado exactamente los resultados que él había pre- 
dicho. Era un trabajo científico todo lo trivial y 
engaíïoso que se podia pedir* Afortunadamente, 
Becquerel prosiguió con nuevos experimentos, y 
aún antes de que su comunicación apareciera im¬ 
presa,- había aprendido mucho màs sobre sus ra¬ 
yos, y estaba mucho més asombrado* 

En los tres días síguientes, el tiempo cambíó. Las 
placas del miércoles estaban apenas lístas cuando las 
nubes cubiieron el sol, y las placas, el papel negro, 
los cristales, y todo, fueron a parar a un cajón* AlU 
se quedaron, en la oscuridad, basta el domingo; y 
en la oscuridad, como Becquerel sabia, nada podia 
pasar. El sulfato de uranilo y potasio sólo resplan- 
decería al incidir sobre él la luz ultravioleta; al cèsar 
dicha luz, la fluorescencia cesaba en menos de una 
centésima de segundo. Àun así, al llegar el domingo, 
Becquerel, con una especie de impaciència metòdica, 
saeó las placas que no habían sido usadas y las re- 
veló de todos modos. Lo que apareció ante sus ojos 
fueron- manchas mucho màs negras que las que ya 
había visto. Los cristales parecían emitir sus rayos 
aun en ausencia de luz, y cuando repítió una vez 
màs los experimentos en la oscuridad total de su 
cu art o oscuro, halló que esto era cierto. 

Era cierto e inexplicable, y todo lo que pudo 
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haccr fue investigar, Apartó algunos cristales en la 
oscuridad, para ver cuànto tiempo le llevaria a sus 
rayos penetrantes el extinguirse. En todas las oca¬ 
siones en que los sometió a prueba, durante las ho- 
ras, días, y semanas que siguieron, síempre había 
rayos que brotaban vigorosamente. Ensayó otros 
materiales fluorescentes, y siempre que contenían 
uranio encontró ‘sus’ rayos, pero no cuando estaban 
constituidos por calcio o cinc. Ensayó compuestos 
de uranio que no eran fluorescentes, y, asombrosa- 
mente, en ellos los rayos se presentaron una vez màs. 

Lo enigmàtico de todo esto era la energia que es¬ 
taba en juego. Para impresionar las placas fotogrà- 
ficas se requeria energia, que los cristales habrían 
iilmacenado de algún modo. Becquerel hubiera de- 
seado conocer de qué manera la energia ingresaba 
al cristal, y qué era necesario hacer para inducirlo 
a comenzar la emisión, pero ninguno de los cris¬ 
tales que él poseía parecía estar en condiciones de 
ser agotado. Encerrado en su cuarto oscuro, ensayó 
el recurso de calentar suavemente un cristal de ni- 
trato de uranilo hasta que las moléculas de agua 
incorporadas a su estructura fueran liberadas por 
el calor, y, finalmente, el cristal se disolviera en su 
pròpia agua de cristalización'. Era dablc esperar 
que elïo liberaría toda la energia almacenada, pero 
al enfriarse el tubo de ensayó y volver a cristalizar 
el nitrato de uranilo, en la oscuridad, recohró su 
poder de emitir rayos. En realidad era màs correeto 
decïr que lo conservaba, ya que al poco tiempo Bec¬ 
querel deseubrió que los rayos surgían de la solu- 
ción tan espontàneamente como de los cristales só- 
lidos. 

El único factor constante en todos sus experi¬ 
mentos era la presencia del uranio. Siempre que 
su material contuviera uranio, no tenia importància 
si era fluorescente o no, si estaba expuesto a la luz 
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o en la oscuridad, si era sólído o estaba en solu- 
ción, A Becquerel le pareció que valía la pena pro- 
bar si el uranio puro, metàlico, también producia 
rayos. Uranio puro no existia, pero sucedió que 
Henri Moissan, de la Escuela de Farmacia de París, 
se ocupaba por aquel entonces de un nuevo proceso 
para su r'efinación. Becquerel esperó, y, al tener 
éxito Moissan en los comienzos de mayo, hizo la 
prueba con un disco de uranio metàlico puro, sin 
combinar. Sus rayos eran màs intensos que cuales- 
quiera otros que él hubiera visto. 

Era verdad, y sin embargo, totalmente extrano 
(como éi lo senaló), que un metal puro tuviera el 
poder de emitir rayos desde alguna fuente desco- 
nocida de energia almacenada. 


Capitulo 3 


Los esposos Curie y sus dos 
nuevos elementos 


(.omo los rayos de Becquerel no permitían obte- 
ner rotografías dc los huesos, no eran, ni de lejos, 
tan faseinantcs como los de Róntgen, y nadie màs 
vio algún provecho en estudiar los misteriosos rayos 
pcnctrantes del uranio. Probablemente ésta fuera la 
razón por la cual, en las postrimerías de 1897, 11a- 
naron la atención de Marie Curie, después de ha- 
ber qucdado descuidados durarite casi un ano v me- 
dio. J 

Madame Curie, hija de un profesor de matemà¬ 
tica y física de Varsòvia —en lo que era la Polonia 
rusa-, había iniciado su vida con el nombre de 
Marya Sklodowska. Una pujante ambición de estu¬ 
diar aquellas materias la había lievado a París, 
donde obtuvo sus Iicenciaturas en la Sorbona, y 
donde conoció a Pierre Curie, con quien se càsó. 
Este era profesor de física en una escuela tècnica 
sostenida por la ciudad de París, la Escuela Muni¬ 
cipal de Fisica y Química Industriales. 

Ahora, despues del nacimiento de su primera hija, 
Marie Curie estaba ansiosa por seguir adelante. La 
pròxima etapa seria el doctorado, y, en Francia, 
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cllo exigia un largo y elaborado trabajo de investi- 
gación. Un tema en el cual nadie m&s estaba intere- 
sado le permitiría hacer un proyecto ideal, ya que 
había poco peligro de que un competidor descono- 
cido, en algún otro laboratorio, pudiera resolver 
antes los mismos problemas. 

Ella no ’p* oyectaba trabajar mediante la fotogra¬ 
fia, como había hecho Becquerel, sino detectar los 
rayos por medio de otra propiedad que éste había 
descubierto. Se trataba de su curiosa capacidad para 
descargar cuerpos cargados eléctricamente. Era co- 


Fig. 3. El electf&fnetTO de Pierre Curie. Con este apa- 
ratc, Marie Curie midió la intensidad de los rayos emi- 
tidos por minerales de uranio y por la pecblenda. El 
díspositivo de la derecha, un tipo de colector de iones, 
consistia ert dos placa s aísladas sobre una de las cua les, 
la inferior, estaba esparcido el material emisor* EI ins¬ 
trumento de medidón propiamente dicho, centro e iz- 
quierda, tenia ocho placas de metal eon forma de 
cuarto de circulo, fi j ad as a varillas aisladoras, de modo 
de formar cua tro cu adr antes. Entre lo® conjuntes su¬ 
perior e inferior de placas en forma de cuarto de 
circulo se encontraba una delgada aguja de aluminio, 
suspendida de un fino alambre que pasaba por el inte¬ 
rior de un tu bo de vídrio, y que podia girar lïbremente* 
En el extremo del alambre situado debajo de k aguja 
había un pequeno espejo, que giraba al hacerlo la 
aguja. La luz reflejada por el espejo evidendaba la mag¬ 
nitud de la rotación. Una bateria de alta tensión permitía 
cargar la placa inferior, aislada, det dispositivo de la 
derecha. Los rayos proven ientes del material colocado 
sobre dicha placa permitían el fiu jo de la corriente 
Imcia la placa superior, que estaba eonectada a un 
par de cuadrantes del instrumento de medición. La 
affuja de aluminio se cargaba, a través^ del alambre, 
por medio de otra fuente, y ai ser atraída o repelida 
por los cuadrantes cargados, se desviaba lateralmente. 
La magnitud de la desviación se media por medio del 
movimiento de la luz reflejada por el espejo. 
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mo si los rayos se las arreglaran para transformar 
de aislador en conductor el aire que atravesaban, 
y en este efecto vio, Marie Curie, la posibilidad de 
estimar su intensidad. Para lograrlo, necesitaba me- 
dir comentes sumamente débiles, y para ese trabajo 
poseía un instrumento excelente: un electrómetro 
perfeccionado, que había sido disenado por Pierre 
Curie y su hermano Jacques (fig. 3). 

Comenzó con el disco de uranio metàlico de Mois- 
san, y trató, como Becquerel, de encontrar la fuente 
de su energia; pero ni el calentamiento del disco, 
ni ninguna exposieión a la luz o a los rayos X* 
condujeron a alterar la intensidad de sus rayos, Fi- 
nalmente» en febrero, se decidió por algo nuevo. 
Becquerel había demostrado que los rayos surgían 
del uranio en cualquier estado. Marie Curie pensó 
que la emísión de rayos podia ser un poder com¬ 
partí do con otros metales, y comenzó una búsqueda 
que prosíguió, mas y màs, sin ningún éxito parti¬ 
cular, À veces ensayó me tales puros; otras, mine- 
rales tal como llegaban de la mina, o compuestos 
cuidadosamente purificados por el fabricante de pro- 
ductos químicos. Una y otra vez no encontró nada, 
con la única extraiia excepción de la pecblenda. 

La pecblenda es un mineral de uranio, pero como 
el uranio tenia que compartir con el oxigeno el es- 
pacio interior de los cristales, por no mencionar una 
cantidad de variadas impurezas, resultó de lo m&s 
sorprendente descubrir que emitía rayos con una 
intensidad considerablemente mayor que el metal 
puro. Marie Curie realizó una larga serie de iriedi- 
ciones sobre compuestos purificados de uranio, y 
sólo halló lo que se podia haber esperado: que 
cuanto màs 'diluido’ se encontraba el uranio en otros 
element os, tanto màs débiles eran los rayos. Sin em¬ 
bargo, los minerales de uranio emitían, con entera 
regularidad» rayos muy intensos. Era posible que 


la compleja estructura cristalina de un mineral pu- 
diera intensificar de algún modo la emisión de ra¬ 
yos, pero éste era un argumento poco convincente, 
que ella procedió a demoler prepamndo calcolíta 
(fosfato de uranilo y cobre) artificial, basado en 
reactivos puros de laboratorio. El uranio que ésta 
contenia no emitía rayos m&s intensos en la forma 
cristalina del mineral que en los frascos en que se 
lo guardaba en los estantes, y la imitación resultó 
màs débíl que la calcoüta natural. 

Esto hizo crecer la posibilidad de que fuera una 
impureza de los minerales la que proporcionaba los 
rayos excedentes, pero cuando Marie Curie recorrió 
la Tabla Periòdica de cabo a rabo, tan sólo pudo 
encontrar dos elementos emisores de rayos, uranio 
y torio... y no había nada de torio en los minera¬ 
les que ella estaba ensayando. ^Podria la impureza 
ser un elemento aún sin descubrir? 

Aunque Marie Curie no había enunciado el argu¬ 
mento en la memòria en que informaba de todo esto, 
cuya lectura en la Académie fue hecha por el pro- 
fesor Gabriel Lippmann, de la Sorbona, el mismo se 
hacía harto evidente para todo aquel que observara 
la Tabla Periòdica. El galio, el escandio, y el ger- 
manio no habían, en modo alguno, llenado los cla- 
ros. Había un grupo particularmente impresionante, 
situado entre el bismuto, cerca del comienzo, y el 
uranio y el torio, en el mismísimo final. Estos dos 
metales pesados, con nombres fantàsticos de dioses 
olvidados, eran los dos únicos emisores de rayos 
entre todos los elementos conocidos. De existir un 
elemento desconocido, y ademàs emisor de rayos, 
podria haber llenado uno de los claros vecinos a 
aquellos dos. 

La aislación de un nuevo elemento era una tarea 
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para un químico, para un químico experimentado, 
que conociera íntimamente todas las variedades de 
comportamiento de todos los elementos conocidos.j 
Ni Marie ni Pierre Curie eran químicos, y Gustavej 
Bémont, el hombre al que habían recurrido en busca ] 
de consejo, era tan sólo instructor de laboratorio eni 
la Escuela Municipal. Aun así, el elemento que bus-, 
caban seria fàcil de encontrar. Debia ser emisor dej 
rayos, y con sólo diferir del uranio y del torio se-j 
ría nuevo. J 

Pierre Curie había sido atraído gradualmente por 
las mediciones electrométricas y por todos los enig-j 
mas que hacían surgir, y ahora ocupaba su lugarl 
como participante, en igualdad de condiciones, enj 
la búsqueda del nuevo elemento. Juntos, los Curie 
molieron finamente cierta cantidad de pecblenda, la , 
disolvieron en àcido, y pusieron manos a la obra. 
Tenían que separar los diversos elementos que po-l 
día haber en el mineral, y el recurso favorito para 
esa separación era el filtro. Siempre que a paríirí 
del mineral pudieran llegar a obtener üna rnezda| 
fangosa formada por un liquido y los granos sin dl·l 
solver de alguna sustancia, podrían verter la mezclal 
en un cono de papel colocado en un embudo de| 
vidrio. Entonces el liquido rezumaría a través dd 
los poros del papel, y se escurriría, en tanto que< 
los granos sin disolver, atrapados, quedarian rete-l 
nidos. Esto permitiría obtener dos cosas diferentes i 
en dos lugares diferentes, y con ello se habría co-j 
menzado a separar los componentes de la mezela.j 
Ppr ejemplo, cuando los Curie hacían burbujear, 
dentro de la solución de pecblenda el desagradable! 
pero muy útil gas llamado sulfuro de hidrógeno,] 
éste reaccionaba con unos pocos metales, quizaj 
cinco, formando sulfurós insolubles que precipitaj 
ban* en forma de una masa viscosa que podia sepa-j 
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fiïnic por filtración. Aquí no había ni uranio ni torio, 
pero, no obstantc, cn cl papel de filtro sc manifes- 
tuba una actividad emisora de rayos —que ellos 
Comcnzaron a llamar ‘radiactividad’—; los Curie 
ittblan que estaban sobre la pista. Después de esto, 
no era mas que asunto de rutina volver a disolver. 
precipitar, y filtrar, hasta que los cinco diferentes 
metales hubieran ingresado en cinco platillos dis- 
tlntos. De este modo descubrieron que la sustancia 
radiactiva acompanaba al bismuto. 

No podia ser bismuto, porque sabían (y se ha¬ 
bían asegurado nuevamente) que el bismuto no era 
radiactivo. Entonces, después de haber experimen¬ 
tado un poco, encontraron una manera de separar 
el bismuto y la sustancia radiactiva. Para ello for- 
maron nuevamente los sulfurós de ambas sustancias, 
y encerraron la mezcla herméticamente dentro de un 
tubo de vidrio resistente en cuyo interior habían 
hccho el vacío. Al ser calentado intensamente, el 
material radiactivo se evaporaba dejando tras de si 
al sulfuro de bismuto, y condensàndose en el extre¬ 
mo mas frío del tubo, donde formaba una mancha 
oscura’. 

Esto era demasiado poco para seguir adelante, 
pero parecía estar claro que la sustancia radiactiva 
no era ni uranio, ni torio, ni bismuto. Ademàs, pudo 
demostrarse que era un elemento, y en su informe 
(cuya lectura estuvo esta vez a cargo de Becquerel) 
proponían llamarlo polonio. 

Posiblemente fuera un sentimiento alocado el que 
los movió a darle por nombre, a un elemento, el de 
un país desaparecido. Tiempo atràs, el reino de 
Polonia había sido dividido entre Àustria, Rusia, 
y Prusia, y no parecía haber perspectivas de que los 
tres poderosos imperiós que regían sus fragmentos 
pudieran desintegrarse alguna vez, dejàndolos en 
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libertad. Sin embargo, aún en vida de Marie Curie, 
esta misma especie de obstinado y romàntico pa- 
triotismo logró, de hecho, hacer renacer una nación 
polaca. 

La radiactividad del polonio asociada al bismuto 
no era, sin embargo, la única radiactividad que los 
Curie hallaron en su pecblenda. Había otra, que 
acompanaba al bario, y ésta se rindió a un proceso 
de separación química. El recurso consistia en for¬ 
mar cloruros con el bario y el nuevo elemento, di- 
solver en agua la mayor cantidad posible de los 
cloruros mezclados, y luego verter aicohol puro en 
la solución saturada. Esto hacía aparecer parte del 
material disuelto en forma de un precipitado blanco, 
que podia separarse por filtración; el ‘filtrado’ cla- 
ro, que se había escurrido hacia abajo, podia ser 
evaporado para recuperar el resto. Al comparar es¬ 
tàs dos porciones, siempre había màs radiactividad 
en el precipitado que en el material que había per- 
manecido en solución. 

Se trataba solo de una separación parcial, pero, 
realizàndola una y otra vez, los Curie pudieron con¬ 
centrar màs y màs cantidad del material activo en 
una muestra cada vez menor, hasta que, finalmente, 
obtuvieron una escasa pizca de polvo blanco. Esta 
preciada cantidad era novecientas veces màs radiac- 
tiva que el mismo peso de uranio metàlico. 

Para demostrar que esta nueva sustancia era un 
elemento, los Curie debían encontrarle un peso ató- 
mico, y esto significaba tener que acumular una can¬ 
tidad suficiente para medir. El día en que podrían 
lograrlo pertenecía aún al futuro, pero en el ínterin 
pudieron darse alguna idea teniendo en cuenta el 
cspectro de la sustancia. 

El ‘espectro’ es un tipo de luz atòmica caracterís¬ 
tica. Si se hace evaporar una sustancia por acción de 
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una llama intensa o de una chispa elèctrica, y si los 
àtomos de la sustancia tienen energia suficiente como 
para comenzar a irradiar por sí mismos, entonces la 
luz que emiten està coloreada, y ello de un único 
modo. Cuando se dispersa esta luz con un prisma, no 
se ve una banda continua de tonos que se interpene- 
tran y que se distribuyen entre el rojo y el violeta, 
si no un espectro de líneas nítidamente definidas, an~ 
gostas, y de colores brillantes, separadas por amplias 
zonas de absoluta oscuridad. Para cada elemento 
díferente el espectro también lo es, y aunque para 
una mezcla de elementos los espectros se vuelven in- 
trincados, un experto puede distinguir uno del otro 
con un poco de cuidado y paciència. 

En París había uno de tales expertos, Eugène De- 
marçay, un químico a quien, ya antes, Marie Curie 
había pedido prestadas muestras de algunos de los 
elementos màs raros para ver si eran radiactivos. A 
medida que obtenían màs concentrado su material, 
los Curie continuaron llevàndolo a lo de Demarçay. 
En el espectro del último y màs activo espècimen 
encontró, en la región del ultravioleta, una única 
línea que no pertenecía ni al espectro del bario que 
componia el grueso del material, ni al platino de 
los alambres entre los cuales se producían las chis- 
pas, ni tampoco al espectro de algún elemento co- 
nocido. 

Ante esta evidencia, sobre la base de la radiacti¬ 
vidad de su sustancia, de su separación parcial del 
bario, y de su única línea espectral, los Curie anun- 
ciaron su segundo nuevo elemento en los últimos 
días de 1898, y, debido a la gran intensidad de sus 
rayos, lo llamaron radio. 

Entonces fue hora de comenzar nuevamente. Los 
Curie no estaban en condiciones de encarar la com¬ 
pra de màs cantidad de pecblenda, pero, afortunada- 
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mente, encontraron un sustituto màs barato. Foç 
intermcdio del gobïerno austríaco obtuvieron, coiho 
obsequio, algunos centenares de kilogramos de resi- 
duos provenientes de la refineria de uranio de Joa- 
chimsthal, en Bohèmia. (En la actualidad se llama 
Jàchimov, y està en Checoslovaquia.) Por supuesto 
que ese polvo pardusco mezclado con agujas de pino 
no contenia uranio, pero lo que los Curie necesita- 
ban era el radio, Volvieron otra vez a su química, a 
disolver y precipitar, y nuevamente a disolver. Re¬ 
sulto muy afortunado el hecho de que no repararan 
en que los kilogramos de residuos se habrían de con¬ 
vertir en toneladas antes de poder ellos reunir una 
cantidad ponderable de cloruro de radio. 
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Capitulo 4 


p.ii TT ’-y r-' ^ 


Ernest Rutherford y las 
radiactividades temporarias 


El lector ha encontrado el uranio en manos de 
Becquerel, y el polonio y el radio con los Curie, pero 
hasta ahora ha oído poco acerca del torio, el cuarto 
plemento radiactivo. Era el 26 de diciembre de 1898, 
cuando Becquerel informo a la Académie des Seien - 
Ces del descubrimiento del radio por los Curie, y 
prccisamente en esa època el torio estaba siendo in- 
vestigado, en una región del globo enteramente dis¬ 
tinta, por R. B. Owens, profesor de ingeniería elèc¬ 
trica en la Universidad de McGill, en Montreal. 

Owens, que en McGill seria considerado un yan- 
qui (pese a haber nacido en Maryland), había llegado 
allí ese mismo otoho desde la Universidad de Ne¬ 
braska, donde había tenido un puesto. Tenia vein- 
liocho anos, y prontamentc se convirtió en amigo de 
otro recién llegado y coetàneo: Ernest Rutherford. 
un profesor de física de veintisiete anos de edad 
Fuc Rutherford quien lc había sugerido el estudio 
del torio, y eran los métodos de Rutherford los que 
estaba siguiendo en su trabajo. 

Tendremos que presentar a Rutherford con un po- 
eo màs de formalidad. Había llegado de Nueva Ze- 
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landia, donde se había erigido a sí mismo en al] 
así como un prodigio. Al graduarse en el Nelson Co** 
llege (el equivalente a una escuela preparatòria nor- 
teamericana) ganò premios no sólo en matemàtica, 
física y química, sino tambien en latin, francès, lite¬ 
ratura e historia inglesas. Su hoja de servicios uni¬ 
versitària, en el Ccinterbury College, fue igualmentc 
notable. Obtuvo un ‘grado’ tras otro, y los experimen- 
tos sobre magnetismo que comenzó en el cuarto ano le 
valieron, a fines del quinto, una beca de investiga- 
ción para la Universidad de Cambridge* En el otoflo 
de 1895 liegó a Cambridge, para ingresar al Labora- 
torio Cavendish, y ya había comeazado a formarse 
un prestigio cuando, unos meses después, irrumpió la 
conmoción de los rayos X. 

En los comienzos de febrero de 1896, el profesor 
j. J. Thomson, director del Laboratorio Cavendish, 
descubrió que los rayos X podían convertir en con¬ 
ductor de la electricidad el aire que atravesaban. C 
mo los gases conductores eran una de sus éspeciali- 
dades, ereyó comprender cómo podían actuar los 
rayos X. Las investigaciones que comenzó se desarro- 
llaron bien. Después de dos meses, para acelerar el 
trabajo, designó a Rutherford su asistente personal, 
y, al terminar el verano, los dos tenían una buena no- 
ción general de lo que sucedía. Entonces dividieron 
sus fuerzas para resolver detalles. 

Al irse desarrollando sus ideas durante el afio y 
medio siguiente llégaron a representarse el proceso 
de este modo: Cuando un haz de rayos X pasaba a 
través del aire (o de algún otro gas), los rayos po¬ 
dían, aquí y allà, extraer de una de las moléculas una 
minúscula partícula cargada con electricidad nega¬ 
tiva. (Cuando Thomson descubrió estas partículas, 
en parte por medio de la investigación, las llamó cor- 
püsculos, pero después de entonces han recibido el 
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FïG. 4. Recolección de iones del aire . El esquema 
superior representa cinco iones positivos moviéndose 
hacia el càtodo de la derecha, cinco iones negativos 
(electrones libres) dirigiéndose hacia el ànodo de la 
izquierda, y cinco moléculas neutras. (En la realidad 
habría millones de moléculas neutras por cada par de 
iones.) En el esquema inferior los cinco electrones 
libres han penetrado en el ànodo y neutralizado parte 
de su carga. Los cinco iones positivos han tornado elec¬ 
trones del càtodo y se han convertido en moléculas 
neutras. El resultado final se presenta como si cinco 
electrones hubieran atravesado el espacio de aire si- 
tuado entre los electrodos. 





















nombre de 'electrones’.) Una molècula que perdia 
un electrón negativo quedaba con una carga positiva 
y, si nada nuevo sucedía, estos dos cuerpos cargados 
(que Thomson llamo ‘iones’) se volvían a unir por ] 
efecto de la atracción elèctrica corriente, y se l re- 
combïnaban 1 para formar una molècula neutra (sin 
carga). 

Si en las proximidades había placas metàlicas 
cargadas, la atracción que ejercían sobre los iones 
dispersados dentro del gas era suficientemente in¬ 
tensa como para extraerlos de él. Los iones positivos 
se dirigían hacia la placa cargada negativamente, don- 
de podían recoger electrones disponibles para rem- 
plazar los perdidos. Los iones negativos, que eran 
electrones libres, se veían por supuesto atraidos hacia 
la placa cargada positivamente, y se mantenían en 
ella para neutralizar parte de la carga que la recu- 
bría (fig, 4). Si se conectaba un electrómetro a alguna 
de estas placas, tomaba parte en el cambio ocurrido, | 
y su aguja se desviaba, tndícando en què medida la 
placa se había descargado (es decir, cuàntos iones 
había recolectado). 

La tarea de Rutherford con las placas colectoras 
y el electrómetro consistia en aprender todo lo que 
pudiera acerca de los iones producidos por los ra- 
yos X: con què rapidez nacían a la vida, con què rapi- 
dez volvían a combinarse cuando eran dejados solos t 
y con què velocidad se movían a través de la masa de 
gas bajo la atracción de una placa colectora cargada. 
Este era un trabajo para todo un ano y, cuando estuvo 
terminado, Rutherford cambió el tubo de rayos X 
por un platillo con óxido de uranio y empleó otro 
ano con los iones producidos por sus rayos. En¬ 
tre las dos clases de rayos había notables diferen- 
cias de comportamiento, que Rutherford exploro en 
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lodo momento, pcro los iones que pioducían eran 
ewactamente iguales. 

Du ran te el verano de 1898, mientras los Cu ric 
estaban oeupados eon su trabajo sobre el polonio, 
lilegó a Cambridge la noticia dc que sc oliecía un 
Curgo en McGill. Rutherlord (que estaba ansioso por 
pensarse) se había ofrccido para el puesto, y, con el 
Jpoyo entusiasta de Thomson, fue aceptado. Con la 
mayor rapidez posiblc concluyó su memòria sobre 
los rayos del uranio, y en setiembre se embarco hacia 
su nuevo destino, donde (como eseribicra a su pro- 
, rnelida en Nueva Zelandia, la senorita Mary Ncw- 
lon) se contaba eon el | # para formar una escucla dc 
linvestigación con el objeto de quitarlc la preeminèn¬ 
cia a los yanquis”! 

Era un reto y una oportunidad, pcro un estudiante 
no se convierte en profesor de la nochc a la manana. 
(uatro días después su tono comcnzaba a cambiar, 
y agregaba: “Mc resulta bastantc cómico tencr que 
supervisar la investigación de otros hombres, pcro 
espero arreglarmelas muy bien/’ 

Ahora estaba llcvando esto a cabo, y íuc aquí 
donde surgió la investigación de Owens sobre cl torio. 

I El plan consistia en que cl estudiaria la ionización 
que producían sus rayos, tal como ya había sido rea- 
lijtado por Rutherford con los rayos X y los del ura¬ 
nio. El único problema real era un cierto comporta¬ 
miento temperamental que ya Rutherford había no- 
liido cn la radiactividad del óxido de torio. A vcccs 
parecía intensa, a veces dèbil, y podia cambiar sin 
previo aviso cn medio dc una mcdición. Owens dio 
pronto con la causa: cl óxido dc torio era sensible 
a las corricntcs dc aire. El único modo dc superar 
esto consistia en encerrar cl óxido cn un recipicntc 
hermético, esperar un euarto de hora hasta que sc 
extinguicta la última corrientc dc aire, y solo en- 
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tonces comenzar a medir. Si se insuflaba una o dc 
bocanadas de aire hacia el interior del recipiente, cl 
poder de ionización del óxido de torio caía abru( 
tamente y transcurría otro cuarto de hora hasta qud 
hubiera recobrado su intensidad originaria. Sin em^ 
bargo, en el aire calmo las mediciones no presentaba 
inconvenientes, y por el verano Owens había lerail·* 
nado su tarea. Los rayos del torio producían exacta*! 
mente cl mismo tipo dc ioncs que los producidos,| 
de un modo idéntico cn grado sumo, por los rayc 
X y los del uranio. 

Lucgo Owens se embarco hacia Inglaterra, para 
visitar cl laboratorio dc Thomson, y Rutherford em-i 
prcndió por su cucnta la rcsolución de un problema! 
que había provocado su curiosidad. ^Qué hacia unal 
bocanada dc aire ai quitarle poder de ionización all 
óxido dc torio? Encontró la respuesta antes de entra-] 
do cl invicrno, pero era una respuesta singular, que 
ponia cn danza dos cxtranas sustancias con radiactivi» 
dades temporarias. De hecho era muy singular, pues j 
aunque Rutherford no podia ver estas sustancias, ni j 
tampoco olcrlas, tocarlas, o pesarlas, sabia por j 
infcrencias que una era un gas y la otra un solido. 

Para resolver su problema, Rutherford dccidió 
buscar ‘a favor del viento', investigando no cl óxido 
dc torio mismo, sino, por el contrario, cl aire que 
había pasado de largo por el óxido. En uno de los 
extremos de un largo tubo dispuso un colcctor dc 
iones, y, en el otro extremo, un envoitorio de papcl 
que contenia óxido dc torio. La envoltura dc papcl 
impediria que polvo provenientc del óxido pasara 
al aire c introdujcra complicaciones; sin embargo, 
cl experimento debía poder llevarse a cabo ya que 
Owens había dcscubicrto que el papel no hacia dc 
pantalla contra las pcrturbaciones del aire (fig. 5). 

Como podia haberse espr'rado, no aparecieron 
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lones cn cl colector hasta tanto las corrientes de aire 
no comenzaron a producirse, y ello no antes de que 
cl aire hubiera tenido tiempo de atjrirse paso desde el 
envoitorio con óxido dc torio. Esto era suficiente- 
mentc ciaro: significaba que cl óxido dc torio actua- 
li sólo sobre el aire presente directamente sobre él. 
Lo que sucedió luego fue mas interesante. Cuando 


l·ic. 5. El apatato de Rutherford para investigar ‘a 
favor del viento'. La corriente de aire penetraba por 
!a aberlura del extremo izquierdo del tubo, recogía 
emunación' del envoitorio de óxido de torio, y la 
iransportaba al colector de iones. Una bateria de 1Ü0 
voitios cargaba las paredes metàlicas del colector, y 
los iones transportaban la carga a la barra aislada 
del centro, que eslaba conectada a un electrómetro. 


Rutherford cortó las corrientes de aire, dejando lleno 
cl colector de iones con aire que había pasado de 
largo por cl envoitorio de papel, transcurrieron alre- 
dedor de diez minutos hasta que la ionización se ex- 
kjnguió. Dado que solo se habrían necesitado unos 
pocos segundos para extraer los iones de un gas, 
esto significaba que la provisión de iones había sido 
constantemente renovada en el colector. Entonces, 
cn cl colector algo había estadp emitiendo rayos ioni- 
/antes, y esto parecía significar que una sustancia 
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radiactiva había sido transportada desde el envoltorio 
con oxido de torio. 

El siguiente problema era de qué sustancia podia 
tratarse. Podia abrirse paso a través de los poros de 
la envoltura de papel; podia surgir a través de una 
gruesa capa de oxido dc torio en polvo. No que- 
daba atrapada en las fibras de un tapón de algodón 
ni desaparecía cuando se hacía burbujear la corriente 
de aire a través de agua o de àcido sulfúrico. Pare- 
cía màs sutil que un polvo, y Rutherford penso que 
podia ser un gas o un vapor, pero, para estar se- 
guro, amparandosc cn la vaguedad, la llamó ‘ema¬ 
nación’. 

Ante un misterio no hay otra cosa para hacer que 
investigar. La emanación era radiactiva, y perdia su 
radiactividad después de un tiempo. Rutherford se 
abocó a descubrir cómo. Midiendo una y otra vez 
la ionización en una masa de aire en calma, encon- 
tró que la radiactividad decrecía en progresión geo¬ 
mètrica con el tiempo, reduciéndose a la mitad con 
cada minuto que transcurría (fig. 6). 

Este es un tipo interesante de comportamiento. 
Cuando la mitad de lo que se tiene desaparece en 
un minuto, significa que se perderà mucho cuando 
se tiene mucho, pero que cuando se tiene poco sólo 
se podrà perder poco. Al expresar esto matemàtica- 
mente, Rutherford concibió un experimento con el 
cual pudo poner a prueba su apreciación. Supóngase 
que hubiera puesto un poco de oxido de torio, bien 
envuelto en papel, en el interior de un colector de 
iones cerrado. La emanación se habría difundido 
lentamente a través del papel, y el colector de iones 
se habría llenado gradualmente con ella. Una vez 
que la emanación hubiera salido, habría comenzado 
a perder radiactividad; pero al comienzo, con poca 
emanación en el colector, la pérdida habría sido pe- 
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queha. La ganancia en nueva emanación, que con¬ 
tinuaria difundiéndose desde el envoltorio, haría 
màs que compensar dicha pérdida. De este modo 



Fíg. 6. Gràfico de la radiactividad de la ' emanación \ 
La curva, ideal, muestra cómo la radiactividad de la 
‘emanación’ del óxido de torio decrecía con el trans- 
curso del tiempo. Los circulitos representan las medi- 
ciones de Rutherford. La altura de la curva se reduce 
a la mitad en cada minuto. 

la cantidad de radiactividad crecería. Al hacerlo, 
sin embargo, la pérdida de la mitad de la actividad 
con cada minuto transcurrido resultaria una cantidad 
cada vez mayor (fig. 7). 
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Recurriendo a la matemàtica, Rutherford encon- 
tró que la radiactividad crecería, hacia un valor fi¬ 
nal, de un modo muy particular. Si en cualquier 
instante se hubiera conocido cuànto distaba la radi¬ 
actividad de ese valor, se habría sabido que un mi- 



Fig. 7. Grófico de la acumulación de ‘emanación\ La 
columna A representa la nueva radiactividad introdu- 
cida por la ‘emanación* desprendida cada minuto del 
óxido de torio. La radiactividad total, representada por 
las columnas B, C , D, E, y F, es aquella cantidad 
màs la mitad de la radiactividad presente en el mi¬ 
nuto anterior. De este modo, la columna F incluye 
una cantidad A de nueva radiactividad màs la mitad 
del total, E, de la radiactividad existente un minuto 
antes. 

nuto después habría sido cubierta la mitad de la 
distancia, y en otro minuto la mitad de la mitad 
restante. Una vez que supo como se desarrollaría 
el experimento, Rutherford lo llevó a cabo y encon- 
tró que ése era exactamente el modo en que ello 
sucedía (fig. 8). 
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Mucho antes de esto, allà por la època en que 
había comeflzado a familiarizarse con la emanación, 
Rutherford se había encontrado con una complica- 
ción. Su colector de iones evidenciaba una pérdida 
dc electricidad, y el nuevo enchufe aislante, que 



Fig. 8. Crecimiento de la radiactividad de la ‘emana¬ 
ción' en un espacio cerrado. Los circulitos representan 
las mediciones real es, realizadas por Rutherford, de 
la cantidad de radiactividad que se difunde desde un 
envoltorio con óxio de torio, colocado en un co¬ 
lector de iones cerrado. La curva ideal muestra que, 
en cada minuto sucesivo, la radiactividad cubre la mi¬ 
tad de la diferencia entre el valor existente y el valor 
final. 

debía subsanar esto, no fue de ayuda alguna. Este 
trastorno resultó ser, todavía, considerablemente màs 
cxtrano: de algún modo las partes metàlicas del 
colector de iones se habían vuelto radiactivas. 
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Nada semejante había ocurrido con los rayos X 
o con el uranio; el poder de ‘inducir’ radiactividad 
en los cuerpos cercanos parecía corresponder sólo 
al torio. Como la radiactividad inducida aparecía ‘a 
favor del viento’ y alrededor de los recodos, resul- 
taba fàcil argumentar que los rayos directos del oxido 
de torio no la producían, y esto fue confirmado por 
nuevos experimentos. La radiactividad podia apa- 
recer cuando el óxido de torio se encontraba consi-j 
derablemente aislado por una gruesa pila de hojas 
de papel, y esto sugería una ligazón con la emana-j 
ción. En efecto, el óxido de torio sólo podia inducirj 
radiactividad libremente cuando proporcionaba abun- 
dante emanación. Si se llevabà el óxido al rojo 
blanco perdia su poder de emanar y, en el mismo 
proceso, perdia su poder de inducir radiactividad. 

Otro hecho extrano era el modo en que las fuer- 
zas eléctricas actuaban sobre la radiactividad indu¬ 
cida. Las cargas negativas parecían atraerla, y ello 
en forma muy intensa, tanto que podia ser concen¬ 
trada íntegramente sobre un minúsculo aro de alam- 
bre cargado negativamente. 

Esto sugirió un experimento interesante. Ruther- 
ford construyó una larga caja de madera, a lo largo 
de la cual una corriente de aire podia transportar 
un flujo lento de emanación, un flujo tan lento que 
la emanación perdia una buena porción de su radi¬ 
actividad en el tiempo que le insumía recórrer la 
caja hasta el extremo. A lo largo del piso de la caja 
colocó una placa cargada positivamente para repe- 
ler la radiactividad inducida, y a lo largo del techo 
ubicó cuatro placas separadas, una a continuación 
de la otra, y todas cargadas negativamente de modo 
que la radiactividad inducida se concentrase ínte¬ 
gramente sobre ellas. Entonces, lo que habría de 
aparecer sobre cada una de las placas seria todo 
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lo que la emanación hubiera podido inducir al ser 
nrrastrada frente a ese lugar. Lo que halló Ruther- 
ford, cuando examinó las placas al final del experi¬ 
mento, fue una buena cantidad de radiactividad en 
In primera, y una reducción a una cantidad bas- 
tante pequena, en la última. En efecto, la radiactk 
vidad inducida que la emanación producía sobre 
cuda placa era casi proporcional a la cantidad de 
radiactividad que la emanación conservaba al pasar 
frente a cada placa. 

Hizo la prueba de colocar làminas metàlicas so¬ 
bre la parte superior de una placa que presentaba 
radiactividad inducida, y encontró que los rayos pro- 
vcnientes de la misma eran algo màs penetrantes 
que los que él había observado en el caso del ura¬ 
nio, y Owens en el del torio. Parecían provenir 
precisamente de la superfície de la placa, puesto 
que una ligera estregadura con papel de lija los de- 
bilitaba siempre. 

Al igual que la radiactividad de la emanación, 
la nueva radiactividad inducida no era permanente, 
si no que se extinguía en progresión geomètrica con 
cl tiempo. La única diferencia estaba en la veloci- 
dad; requeria once horas, en lugar de un minuto, 
para lograr una reducción a la mitad del valor. 
Cuando Rutherford expuso una placa cargada nega¬ 
tivamente a la emanación proveniente de un pla¬ 
tí llo de óxido de torio, y la retiró una que otra vez 
para examinaria, la radiactividad inducida sobre la 
placa creció hacia un valor alto y fijo, recorriendo 
en once horas la mitad de la distancia hasta ese 
valor (fig. 9). 

Aunque la llamó ‘radiactividad inducida’, Ruther¬ 
ford no estaba del todo seguro de que era realmente 
inducida por la emanación. Había muchos hechos 
que sugerían que los rayos tenían su origen en alguna 


49 






sustancia que la emanación depositaba sobre las 
superfícies que tocaba, pero no había nunca nada 
que pudiese ser observado con un microscopio, ni 
cambio alguno en el peso que se pudiera detectar 
con una balanza sensible. 



Fig. 9. Crecimiento y disminución de la radiactividad 
inducida. En el caso de la curva ascendente o de cre¬ 
cimiento, el tiempo es la exposición total de la barra 
colectora de Rutherford a la ‘emanación’ del óxido de 
torio. En el caso de la curva descendente o de dis¬ 
minución, es el tiempo transcurrido desde que la barra 
fue sustraída a la ‘emanación’. Los circulitos representan 
mediciones reales; las curvas son ideales. 

En un experimento, Rutherford ‘indujo’ una con¬ 
siderable cantidad de sustancias diferentes: cobre, 
plomo, platino, aluminio, estano, bronce, cartón, y 
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papel. Si todas estas diferentes cosas habían sido 
verdaderamente inducidas, si de algún modo habían 
incorporado energia proveniente de la emanación, 
cra dable esperar que la reintegraran de modos di- 
ícrentes y earacterísticos. Pero, sin embargo, todas 
cl las emitían rayos con exactamente el mismo po¬ 
der de penetracion, Una sustancia única, depositada 
por la emanación, haría precísamente esto. 

Si había algún depósito sobre las placas, enton- 
ces debería ser posible sacarlo. Rutherford encontró 
que una ràfaga de aire no lo desalojaba (por lo tahto, 
probablemente no fuera un polvo). No pudo vola- 
tilizarlo raediante una llama (por lo tanto, proba¬ 
blemente no fuera un ‘rocfo* de emanación conden¬ 
sada). No pudo hacerlo desaparecer de un alam- 
bre de platino por lavado con agua caliente o fría. 
No pudo disolverlo en un àlcali fuerte, ni con àcido 
nítrico concentrado. Pero con àcido sulfúrico dilui- 
do, o con àcido clorhídrico diluido, el depósito des- 
aparecía en pocos segundos. Después de esto, Ru¬ 
therford fue muy interesado por el descubrimiento 
de que la radiactividad perdida reaparecía en el 
fondo de la càpsula cuando hacía evaporar el àcido, 
exactamente como la sal y el azúcar quedarían en 
pos de sus respectivas soluciones. 

Por setiembre (era en 1899) Rutherford había 
tcrminado con la emanación, y envió por correo una 
memòria para ser publicada en Inglaterra. Por no- 
viembre había concluido otra sobre la radiactividad 
inducida. Las dos fueron publicadas en enero y 
febrero, pero mucho antes de ese momento, casi 
sobre los talones del logro de Rutherford, había 
uparecido una memòria de los Curie sobre la radi- 
nctividad inducida por la presencia del radio. Por 
supuesto, ellos no conocían nada del trabajo de Ru¬ 
therford, y la nueva radiactividad que hallaron era 
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de vida tan corta, presentando un contraste tan 
grande con la permanència de la del radio y el po- 
lonio, que no pudieron creer que provenia de una 
sustancia especial. A ellos les pareció realmente 
inducida, el resultado de alguna transferència de 
energia, quizàs debida a los rayos del radio; y los 
experimentos que realizaron, consideràndola de este 
modo, fueron completamente diferentes de los que 
Rutherford había llevado a cabo. Posiblemente las 
dos radiactividades fueran semejantes, y posiblemen¬ 
te no lo fueran; sin embargo, vale la pena hacer 
notar que los Curie no habían visto nada parecido 
a una emanación. 

Ciertamente, la ciència de la radiactividad no se 
simplificaba. 


Capitulo 5 

Uranio X y torio X 


Como el lector debe ya haber notado, la ciència 
es una especie de juego libre que cualquiera puede 
jugar en cualquier momento. Cuando Ròntgen des- 
cubrió los rayos X, estimulo a Becquerel en el 
descubrimiento de los rayos del uranio, y a J. J. 
Thomson en el desarrollo de la teoria de la ioniza- 
ción de los gases. Los descubrimientos de Becque- 
rel sobre el uranio llevaron a los Curie a encontrar 
cl polonio y el radio. El interès de Rutherford por 
los iones lo condujo gradualmente a dar con la ema¬ 
nación del torio y con esa extrana cosa que ella produ- 
cía, y que originaba la radiactividad inducida. Lo que 
permite mantener el juego es la publicación, por- 
que aunque una persona publique para obtener el 
reconocimiento de un descubrimiento, lo provechoso 
para el resto del mundo reside en la información 
que se vuelve disponible,, y de la que cualquiera 
puede recoger alguna idea sobre algo aún màs nove- 
doso para investigar. 

El lector no deberà extranarse, entonces, de que 
nuevos jugadores se decidan a incorporarse, y fue 
precisamente como jugador nuevo que Sir William 
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Crookes entró a estudiar la radiactividad a fines de 
1899. Crookes era un químico que vivia en Lon¬ 
dres, donde desarrollaba una pràctica profesional 
de consulta, y donde dirigia y editaba un semanario 
de química,... era un personaje pintoresco, con una 
barba fina y un bigote blanco crecido y retorcido, 
que lucía largas y primorosas puntas. Era tambiéh 
un hombre de recursos que gustaba de la investiga- 
ción, y podia permitirse el lujo de realizarla en un 
laboratorio privado instalado en el fondo de su casa. 

Como químico que era, quería hacer la prueba 
de extraer el radio de la pecblenda; bien sabia cuàn 
tedioso habría de ser el trabajo de concentración. 
Sabia que tendría que esperar en cada etapa, y eva- 
luar la radiactividad de cada precipitado para estar 
seguro de que el radio se dirigia siempre a donde 
él se había pfopuesto que fuera. Crookes había sido 
un pionero de la fotografia, y, antes que poner las 
manos en un instrumento extravagante como el elec- 
trómetro, decidió medir la radiactividad con un mé- 
todo que él comprendiera: con placas fotogràficas. 
Sabia qué dificultades le traerían aparejadas. El en- 
negrecimiento de una placa dependería de factores 
distintos de la exposición a la que habría estado 
sometida: la sensibilidad de la emulsión que la re¬ 
vestia, por una parte, el poder de la solución de 
revelado, por otra; y ninguno de ellos estaria com- 
pletamente bajo control. De todos modos, estos fac¬ 
tores podrían ser superados si, al lado de cada una 
de las placas empleadas en la serie de determina- 
ciones de Crookes, se colocara un ‘patrón de expo- 
sición’ tornado de algun material cuya radiactividad 
pudiera garantizarse. 

El uranio parecía apropiado para ser elegido co¬ 
mo ‘material patrón’, pero Crookes pensó que era 
màs seguro usar uranio puro, y él era sobradamente 
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químico para saber que no podria adquirírselo con 
la pureza requerida. Se proveyó, entonces, de algu- 
nas libras de nitrato de uranilo de calidad bastante 
ordinaria, y se dio a purificarlo él mismo. Puso un 
par de puhados de la sustancia dentro de un em- 
budo separador (un bulbo de vidrio con una aber- 
tura taponada, arriba, y un grifo, abajo), vertió en 
su interior un poco de éter, y agitó la mezcla. El 
nitrato de uranilo coménzó a disolverse en el éter 
y, al hacerlo, su agua de cristalización quedo en 
libertad. Como el agua y el éter no se mezclan, el 
agua se separo en pequehas gotas, que, al proseguir 
la agitación, arrastraban algo del nitrato de uranilo 
y la mayor parte de las impurezas. Cuando las co- 
sas habían adelantado suficientemente, Crookes cesó 
la agitación, dejó que el agua, màs pesada, se asen- 
tara en el fondo, la extrajo por medio del grifo, y 
luego la tiró. Procedió a evaporar el éter para re¬ 
cuperar el nitrato de uranilo purificado, y ya estaba 
listo para el próximo paso. 

Éste consistia en una cristalización fraccionada. 
Crookes disolvio su nitrato de uranilo mejorado en 
la menor cantidad posible de agua caliente, y dejó 
que la solución se enfriara lentamente. Al irse en- 
friando, comenzaron a formarse nuevos cristales de 
nitrato de uranilo aún màs puro, dejando, una vez 
màs, las impurezas en el agua, junto con la cual 
podíàn ser extraídas al conduir el enfriamiento. Des- 
pués de repetir dos o tres veces este proceso, Croo¬ 
kes estaba satisfecho; su nitrato de uranilo podia 
ahora copsiderarse puro. Finalmente estaba listo 
para emprender el trabajo de envergadura, pero 
cuando puso a prueba el patrón de uranio puro, las 
placas quedaron totalmente sin impresionar. El tra- 
tamiento químico debía haber afectado el uranio, 
o haber actuado para eliminar su radiactividad. 
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Unas pocas y tenaces comprobanbncs lo con* 
vencieron de que el uranio no er^. fàcilmentc afec- 
tado. Ensayó el lavàdo con éter en una partida 
fresca de nitrato de uranilo, y encontró la radiactivi-; 
dad en donde ahora la esperaba: en el agua de 
desecho. Por supuesto, también había nitrato de 
uranilo en csa agua, dc modo que el problema si- 
guientc consistia en encontrar un tratamiento quí- 
mico para extraer la sustancia radiactiva, librc dc 
cualquier mezcla de uranio. 

Una vez que Crookes lo hubo encontrado resulto 
un tratamiento simple. Disolvió en agua un poco dc 
nitrato de uranilo, y mezcló grandes dosis de solu- 
ción dc carbonato dc amonio. Al comienzo cl ura¬ 
nio precipito, pero, al proseguir, el prccipitado sc 
disolvió, dejando solo un ínfimo rcsiduo que pudo 
obtenerse por filtración. Sobre cl papel de filtro 
presentaba un aspecto csponjoso y pardusco, y Croo¬ 
kes lo identifico como hidróxido dc aluminio colo- 
reado con un poco dc hierro. No contenia uranio, 
pcro producía, cn cl tan brcve lapso de cinco mi J 
nutos, un hcrmoso cnncgrccimicnto sobre una placa 
fotogràfica. 

Ahora ya no podia haber duda alguna. En esc 
rcsiduo menor, junto al aluminio y hierro corrien- 
tes, sc cncontraba la ‘impureza' a la cual sc debía, 
cn rcalidad, la radiactividad del uranio. A juzgar 
por su comportamiento químico no podia scr polo- 
nio, y tampoco parccía scr radio. Era muy verosí» 
milmente nuevo y provocativamente extrano, y Croo¬ 
kes expresó todos sus sentimientos dc admiración 
y perplejidad dàndolc cl nombre dc uranio X. 

Fuc en mayo dc 1900 cuando concluyó e informo 
de todas estas cosas a la Royal Socieíy de Londres. 
En julio su descubrimiento fue confirmado en una 
comunicación que Becquerel leyó ante la Académie , 
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in París. Se había servido de un método de puri- 
f Itación de André Debierne, un ex estudiante que 
ahora estaba realizando trabajos de química para 
los Curie, y ese método no era, de lejos, tan efec- 
llvo como los que Crookes había usado. Becquerel 
nunca obtuvo uranio totalmente inactivo, pero, en 
Cambio, con perseverancia logró eliminar las cinco 
lextas partes de la radiactividad de una muestra 
harto tratada. 

Ese fue el verano que Rutherford pasó en Nueva 
Zclandia, a donde finalmente había regresado, des- 
pués de casi cinco anos de ausencia, para casarse, 
completando de este modo un viaje alrededor del 
inundo. Fue también el verano en que el joven Fre- 
derick Soddy apareció por Montreal buscando tra- 
bujo. Todavía no tenia veintitrés anos y era origi- 
nario de la costa sudoriental de Inglaterra; se había 
graduado de químico en Oxford algo màs de un ano 
intes. El empleo para el cual había llegado al Ca¬ 
nadà no se concretó, pero, durante su estadía en 
Montreal, Soddy fue tan poderosamente impresio- 
nado por los magníficos laboratorios que, para la 
Universidad de McGill, había construido Sir Wi- 
lllam Macdonald, el millonario del tabaco, que se 
slntió feliz de ser admitido como instructor de labo- 
rutorio en química. De un modo igualmente casual 
Ingresó en una carrera, puesto que al poco tiempò 
lo encontró Rutherford, y lo alistó para el trabajo 
con el torio. 

Rutherford tenia también radio para trabajar, 
puesto que una firma alemana de productos qui¬ 
nt i cos lo había colocado en el mercado en prepa- 
raciones bastante débiles, y el radio presentaba 
Interès ya que, por aquel entonces, era un hecho 
conocido que tenia una emanación como el torio. 
Esto había sido descubierto por el profesor Ernst 






Dom, de la Universidad de Halle (Alemania), 
estimulo la curiosidad de Rutherford —cuando ésti 
regresó, en otono— por saber a qué se parecía lal 
nueva emanación. Prontamente encontró que podia 
aumentar el flujo de emanación calentando los res 
pectivos materiales, y, si los calentaba intensamente, 
podia obtener una enorme oleada de emanación, 
después de la cual, especialmente en el caso deï 
oxido de torio, era difícil obtener mucha mas. Esto 
parecía significar que cada preparación sòlida tenia 
alrededor de la misma cantidad de emanación eno 
rrada en su interior, y que, una vez extraída, se 
había ido para siempre. Como Rutherford tambié 
descubriera, cuando calentaba en forma moderada 
sus muestras de oxido de torio y de radio, ambas 
emitían continuamente emanación, durante horas, y 
en cantidad mucho mayor, en conjunto, que toda la 
que hacía surgir el calentamiento intenso. Parecía 
como si se hubiera estado produciendo nueva ema¬ 
nación, y esto sugería que pudiera tratarse de algo 
pa^ecido a una reacción química. 

Cuando el aho 1900 dejó paso al 1901, Ruther¬ 
ford y Soddy aunaron fuerzas. (Rutherford podia 
plantear problemas con mayor rapidez que encon- 
trar recursos para resolverlos. Con respecto a la 
emanación, en particular, había una cantidad de co- 
sas que un químico podia desentranar.) Soddy se 
interesó fàcilmente, y entre ambos redactaron un 
conjunto de cinco problemas para que él investigarà: 

^Provenia la emanación, en realidad, del torio, o 
había alguna otra sustancia oculta que la ponia en 
libertad? 

^Quedaba el oxido de torio permanentemente 
afectado cuando se lo calentaba tan intensamente que 
perdia su poder de emitir emanación? había al¬ 
gun tratamiento químico que pudiera restaurarlo? 
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^Qué clase de gas era la emanación? 

^Podria una pesada muy cuidadosa, realizada con 
una balanza sensible, poner en evidencia que una 
preparación que emitía emanación estaba perdiendo 
peso? £<3 que un cuerpo ganaba peso cuando reco- 
gía la radiactividad inducida? 

^Qué particularidad química del torio hacía po- 
sible la producción de emanación? 

Algunos de éstos eran problemas muy sencillos y 
otros extremadamente difíciles. El cuarto, por ejem- 
plo, podria solucionarse mediante simple aritmètica. 
Un electrómetro corriente puede detectar 3 X 10 -13 
culombios de electricidad. (Esta no es una cantidad 
muy grande. Treinta billones de estas cargas cons- 
tituirían un único culombio, y esto no es màs elec¬ 
tricidad que la que circularia en dos segundos por 
una bombilla de luz de 60 vatios, o en un décimo 
de segundo por un tostador eléctrico,) En la elec¬ 
tròlisis del agua, 10 5 culombios tienen que atrave- 
sar una cuba para dejar en libertad un solo gramo 
de hidrógeno (de modo que la electròlisis sólo puede 
ser un proceso económico si la energia elèctrica es 
màs barata que de ordinario). Por lo tanto, el 
electrómetro podria detectar una cantidad de elec¬ 
tricidad como la necesaria para transportar sólo 
3 X 10~ 18 gramos de hidrógeno. Estaba enteramen- 
te claro que el número de iones recolectados en una 
medición corriente correspondía a una cantidad in- 
creíblemente pequena de matèria, y que los mate¬ 
riales radiactivos, cuyos rayos producían los iones, 
dcbían existir en una proporción extremadamente 
rcducida, millones y millones de veces por debajo 
del alcance de la balanza. 

En cuanto a los otros problemas, en el informe 
final de Rutherford y Soddy se dejan entrever difi¬ 
cultades y extranos sucesos, pero.lo que Soddy lo- 
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gró llevar a cabo ascendió a esto: Ensayó una can- 
tidad de métodos probados para separar el torio de 
una mezcla de otros elementos, y encontró que el 
torio purificado siempre emitía emanación. Esto pa- 
recía responder al primer problema. Probó toda una 
serie de reacciones químicas cuidadosamente planea- 
das, para capturar la emanación arrastrada por un 
flujo gaseoso y encerrarla en un compuesto solido. 
Todas fallaron, aunque entre todas ellas Soddy hu- 
biera estado en condiciones de atrapar cada uno de 
los gases conocidos. Esto hacía que la emanación 
fuera posiblemente un miembro de la familia del 
argón, la de los gases inertes, que el profesor Wi- 
lliam Ramsay del University College, Londres, ha- 
bía venido descubriendo durante los últimos siete 
anos. Esto acababa con el tercer problema. Para el 
segundo, Soddy encontró un arduo pero pràctico 
procedimiento rutinario còn el cual podia llevar el 
oxido de torio calcinado a una solución en agua, 
y luego recuperarlo en forma de un compuesto que 
era emisor espontàneo. 

Aquí las dificultades surgieron nuevamente. No 
era del todo posible volver a su condición original 
el oxido de torio alterado, pero cuando Soddy lo ] 
convirtió en hidróxido de torio, logró incluso supe- 
rarlo. El hidróxido de torio recién precipitado de la 
solución emitía tanta emanación como los mejores 
óxidos comerciales, y mejoró su rendimiento con 
el córrer del tiempo, hasta que después de nueve 
días la producción de emanación había llegado a ser 
dos veces y media mayor. Esto era interesante, y 
también lo fue otro experimento en el que Soddy ] 
repartió el torio de una solución de nitrato de torio 
entre dos precipitados, uno de hidróxido de torio, 
y el otro de carbonato de torio. A igualdad de peso 
el hidróxido producía doce veces màs emanación 
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que el oxido corriente; el carbonato no producía 
pràcticamente emanación. 

Esto no solo era interesante sino que también 
llevaba a confusión, puesto que había sucedido de- 
bido a un error inconsciente; pero la racha de tra- 
bajo que trajo aparejada condujo ràpidamente a 
Soddy a otro curioso descubrimiento. El modo en 
que obtenia hidróxido de torio consistia en disol- 
ver nitrato de torio en agua, y agregar amoníaco 
para hacer depositar el hidróxido en forma de pre¬ 
cipitado. Esta vez, cuando hubo obtenido el hidró¬ 
xido por filtración, conservo el liquido filtrado, lo 
evaporo, y encontró un residuo muy escaso, que no 
contenia torio y emitía gran cantidad de emanación. 
Desgraciadajnente, lo mismo hacía el hidróxido que 
acababa de obtener por filtración. 

En ese punto, pareció mejor abandonar la ema¬ 
nación y volver a las mediciones directas de la radi¬ 
actividad, en lo que Rutherford se sentia màs a sus 
anchas. Finalmente obtuvieron una respuesta que no 
era complicada. Soddy realizó nuevamente las mis- 
mas operaciones, y ahora se manifestaba una intensa 
radiactividad en el residuo, libre de torio, que que- 
daba en la solución, en tanto que la radiactividad 
del hidróxido precipitado resulto ser muy.reducida. 

En medio de su trabajo, uno de ellos halló la 
memòria de Crookes en los Proceedings of the Royal 
Society, y resulto claro que lo que habían encon- 
trado era un torio X. Se trataba de una ‘impureza’, 
pero probablemente, después de haber hecho el 
calculo de cantidades, no de una impureza corriente. 
FI nitrato de torio que habían usado no era puro, 
con toda seguridad. Crookes había mencionado un 
nitrato de torio altamente refinado que podia adqui¬ 
rí rse en Alemania, y parecía màs fàcil comprar un 
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poco de este material para los próximos experil 
mentos que tratar de purificar el que poseían. 

De todos modos, se acercaba la Navidad, y esto 
pareció una buena ocasión para interrumpir el tra-i 
bajo. Habían pràcticamente concluido una memorial 
en la que se describían las investigaciones sistemà-l 
ticas de Soddy. A ésta le agregaron, como sorpre-I 
sivo final, su último descubrimiento, y la enviaronj 
por correo a Londres, junto con una carta dirigida 1 
a Crookes en la que se pedían informes sobre ell 
nitrato de torio alemàn. Luego cerraron el labora- j 
torio con motivo de las fiestas. 

(Mas o menos una semana antes, el primer Pre-1 
mio Nobel de Física le había sido acordado a Ront- 
gen por su descubrimiento de los rayos X.) 


Capitulo 6 


El torio X y las transmutaciones 


Allà en París, durante los mismos últimos me¬ 
ses de 1901, Henri Becquerel se había encontrado 
con dificultades. No había duda alguna de que la 
radiactividad del uranio podía sustraerse mediante 
procesos químicos inobjetables, pero tampoco había 
duda de que el uranio era siempre radiactivo. Todos 
los que habían trabajado con uranio lo habían encon¬ 
trado así, independientemente de su procedència, de 
cómo había sido extraído del mineral, o de qué com- 
puestos particulares habían sido estudiados. En todas 
cstas variadas circunstancias era extrano que nadie 
hubiera dado siquiera con una muestra pura que fue- 
ni inactiva. 

Había un camino lógico para salir de la contra- 
dicción. Era fàcil eliminar la radiactividad del ura¬ 
nio, pero, al conduir, el uranio era siempre radi- 
nctivo. Por lo tanto, el uranio purificado debía po- 
íccr el poder de reactivarse a sí mismo. Esto era ló¬ 
gico, de no ser plausible, y podía ser verificado 
cxperimentalmente puesto que Becquerel había con- 
icrvado cuidadosamente, desde el verano de 1900, 
Indas sus antiguas preparaciones, cada muestra de 
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tes. El torio X perdia su radiactividad en propor- 
ción geomètrica con el tiempo, reduciéndola a la mi- 
tad cada cuatro días. El hidróxido de torio comen- 
zaba con una radiactividad pequena, que crecía has- 
ta un valor constante, alrededor de cuatro veces su- 



TIEMPO (en dies) 


Fig. 10. Experimento con el óxido de torio. La 
curva descendente representa la diçminución de la ra¬ 
diactividad en el torio X, que Rutherford y Soddy 
extrajeron del hidróxido de torio. La curva ascendente 
representa el crecimiento de la radiactividad en el ht- 
dróxido de torio, debida a la transmutación del torio 
en torio X. Como en los diagramas anteriores, los 
circulitos indican mediciones reales; làs curvas son 
ideales. 


perior, adquiriendo la mitad de lo que le faltaba 
para ese valor en el mismo período de cuatro días 
(fig. 10). 

Si las curvas eran anàlogas a las anteriores (fig. 9), 
entonces la explicación seria la misma. En el inte¬ 
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rior del hidróxido de torio se producía constante- 
mente torio X, y, una vez producido, perdia su ra¬ 
diactividad de acuerdo con la típica proporción geo¬ 
mètrica, y con su pròpia velocidad característica. Al 
comienzo, cuando la cantidad de torio X era pe¬ 
quena, la mitad de éste que dejaba de ser radiac- 
tiva era una cantidad mucho menor que la produ- 
cida por el hidróxido de torio; la radiactividad del 
torio se estabilizaría sólo cuando la pérdida de ra¬ 
diactividad hubiera igualado la producción de nue- 
vo material. 

El problema estaba en imaginar de dónde prove¬ 
nia el torio X. Ppdía no provenir de parte alguna, 
o podia provenir del torio. Ambas suposiciones eran 
absurdas, pero la primera era, ademàs, increïble. Si 
el torio X era una sustançia, si estaba constituido 
por matèria, entonces el torio era la única matèria 
de la cual podria presumiblemente provenir. Como 
ambos eran químicamente diferentes, debían estar 
consti tu i dos por distin tos tipos de àtomos. En una 
palabra, el torio era un elemento, el torio X, otro, 
y los àtomos de torio debían estarse transmutando 
constantemente en àtomos de torio X. 

No había otra conclusión posible. Rutherford y 
Soddy tuvieron primero que convéncerse a sí mismos, 
frente al escepticismo de los Curie ( temeTariamente 
puesto en letras de molde), y luego al resto del 
muodo. 

Rutherford y Soddy decían que el renacimiento de 
la radiactividad del hidróxido de torio significaba que 
m él se producía nuevamente torio X, que en tal 
caso habría de ser tan fàcil de separar como lo ha¬ 
bía sido la cantidad originaria. Tomaron un hidróxi- 
do viejo al cual ya le había sido cxtraído una vez el 
torio X, lo disolvieron en àcido nítrico, y le agrega- 
ron amoníaco para precipitar nuevamente el torio. 
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En el liquido filtrado encontraron la cantidad acos- 
tumbradà de torio X. Veinticuatro horas después di- 
solvieron nuevamente el hidróxido e hicieron depo- 
sitar una vez màs el torio. Esta vez el liquido filtrado 
contenia una sexta parte de la cantidad ïcostumbra- 
da de torio X, pràcticamente la que debería haberse 
producido en las veinticuatro horas de espera. Seis 
horas después volvieron a hacer la prueba, v esta vez 
el torio X acumula do se había reducido a una 13 ava 
parte, nuevamente de acuerdo con las previsiones. 


El torio X continuaba, efectivamente, siendo pro¬ 
ducido, pero esto no hacía necesario que fuera un 
producto atómico. Podria posiblemente resultar de 
una transformación química corriente, y, en tal caso, 
la velocidad con la cual nacía a la vida podria, ser 
afectada por condiciones externas. Reacciones químï- 
cas que tienen lugar ràpidamente dentro de una solu- 
ción pueden no produdrse en mezclas sólidas; el 
calentamiento generalmente las acelcraria, y el en- 
friamiento las atemperaria. No era éste el modo en 
que se comportaba el tOTio X, como Rutherford y 
Soddy pudieron comprobar en toda una serie de ex- 
periencias, Continuaba produciéndose, eomo lo mos- 
traba su radiactividad creciente, y exacta mento con 
la misma velocidad, ya sea que el hidroxido de torio 
estuviese húmedo o seco, caliente o fno, en estado 
solido o en solución. 

Por lo tanto, si el torio se transmutaba en torio X, 
éste podria muy bien estarse transmutando en ema- 
nación. De todos modos, era cierto que el torio X 
emitía emanación en proporción directa a su pròpia 
radiactividad. 

La transmutación proporcionaba la explicación 
màs simple para todo lo que Rutherford y Soddy ha- 
bían visto, pero ciertamente era una noción radical, 
y por ello pusieron el mayor cuidado al redactar la 
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comunicación en la cual pensaban exponer esto. En 
particular, pusieron mucho empeno en un argumento 
basado en la energia. La nueva teoria, decían, con- 
cordaba muy ajustadamente con las nociones co- 
rrientes acerca de la energia. Cuando la radiactividad 
parecía perpetua había sido necesario imaginar algun 
modo por el cual se reintegrarà al radio, al uranio o 
al torio la energia que escapaba constantemonte en 
forma de rayos. Ahora, en cambio, se podria suponer 
que un àtomo de torio contenia un cierto acopio de 
energia almacenadà. Cuando se transmutaba en un 
àtomo de torio X, una parte de dicha energia que- 
daba disponible para ser liberada. Iria surgiendo 
lentamente, y los rayos que la transportaban dismi- 
nuirían en forma gradual al reducirse màs y màs la 
energia disponible en el àtomo. Luego una nueva 
transmutación liberaría una nueva porción de ener¬ 
gia para ser empleada por la emanación, y, de un 
modo completamente anàlogo, la transmutación de 
la emanación pondria en libertad otra porción para 
provecr la radiactividad inducida. De este modo se 
podria explicar la radiactividad ‘permanente como 
un proceso muy lento de eliminación. El número de 
àtomos de radio y de torio que se transmutarían se¬ 
ria tan pequeno que no pròduciría ningún cambio 
perceptible en el número de los que quedaron. 

Con todo había aún unas pocas dudas que escla- 
recer, y la peor de ellas era la persistència de la 
radiactividad del torio. Crookes había liberado al 
uranio del uranio X, y con éste se había ido toda la 
radiactividad. Soddy estaba en condiciones de ex- 
traer del torio el torio X, y aparentemente todo el 
torio X, pero cl hidróxido precipitado conservaba 
siempre alrededor de un tercio a un cuarto de su 
actividad original. Con todo, pensaron, este y otros 
detalles se esclarecerían con el tiempo. 
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Luego, despu és de haber tratado de la energia y ■ 
de haber insinuado su salida para los enigmas sin 
resolver, estaban listos para hacer accionar la tram* 
pa de su lògica. Primero (dijeron), la radiactividad I 
es cosa de àtomos —y ésta era la opinión, firmemen- 
te establecida, de los Curie—; segundo (prosiguie- 
ron), era “la manifestación de un tipo especial de 
matèria en cantidades diminutas”. (Esta idea eraj 
üna contribución particular de Rutherford.) Por lo 
tanto (y la trampa se cerró), la radiactividad tenia | 
que ser la “manifestación de alguna transformació 
química subatómica”. 

Con esto habían puesto lo mejor de su parte. Ce-1 
rraron la comunicación con unos pocos pàrrafos mós 
de persuasión, y la enviaron por correo a la Chemi - j 
cal Society de Londres. Para mayor seguridad, Ru- J 
therford le escribió a Crookes —ya que había sido ; 
tan servicial en la cuestión del nitrato de torio—, 1 
pidiéndole su ayuda para hacer que la comunica*! 
ción transpusiera el escritorio del editor. 
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Capitulo 7 




Rayos y transmutaciones 


La nueva teoria era plausible y promisoria, però, 
para ser rigurosamente honestos, Rutherford y Soddy 
la habían sometido a solo una verificación completa: 
la de la transmutación del torio en torio X. La pro- 
ducción de uranio X seguiria probablemente las 
mismas reglas, y Soddy se abocó a repetir los experi- 
mentos de Crookes sólo para fracasar completamente. 
El uranio permanecía inalterado, y no había signo 
alguno de uranio X. (Era extrano con qué regulari- 
dad fracasaba cada experimento que tuviera que 
ver con el uranio.) 

Esto era ímposible. Crookes era un químico de 
primera categoria y Soddy, por lo menos, razona- 
blemente competente, pero no vio la causa del tras¬ 
torno hasta que su desesperación lo condujo a una 
copia exacta del procedimiento de Crookes. Éste ha¬ 
bía usado una placa fotogràfica para detectar la ra¬ 
diactividad, y sobre una de ellas pudo demostrar 
también Soddy que e! uranio no emitla rayos en 
tanto que el uranio X los acaparaba todos. Pero al 
medir la ionización, como lo había aprendido de 
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Rutherford, encontró rayos solo en cl uranio, y nada 
en el uranio X. 

De regreso de Cambridge, donde había estado es- 
tudiando la ionización producida por los rayos de 
Beçquerel, Rutherford notó que los del uranio eran 
una mezcla de dos tipos diferent es, y los rotuló 
con los nombres, completamente convencionales, de 
rayos alfa y beta. Los rayos alfa producían una ioni¬ 
zación enorme, pero tenían un poder de penetración ! 
tan pequeno que eran detenidos por una simple hoja 
de papel. Los rayos beta poseían una penetración 
anàloga a la de los rayos X y, como contraste, pro¬ 
ducían una ionización bastante dèbil. La envoltura 
de papel, que había protegido las placas de Crookes 
de la luz natural, había detenido los rayos alfa pero 
había dejado pasar los beta, mientras que el colector 
de iones de Soddy había respondido a los rayos alfa 
pero no había dado indicación sobre los beta. Parc- 
cía como si el uranio emitiera rayos alfa, y el uranio 
X solo rayos beta. 

Por aquel entonces, Thomson había mostra do que 
los rayos catódicos eran haces de eleetrones de alta 
velocidad, y Beçquerel había descubierto, un poco 
después, que los penetrantes rayos del radio v del 
uranio eran eleetrones del rnismo tipo. Los eleetrones 
de los rayos catódicos genera ban rayos X al cl tocar 
contra la pared de vidrio del tubo que los produeia, 
y se admitía generalmente que, cuando los eleetrones 
de los rayos beta eran detenidos por efecto de coli- 
siones en el interior de los mon tones de polvo radi ac¬ 
tivo del cual provenían, también generaban rayos X. 
Era muy plausible que estos rayos X constituyeran 
la radiación blanda e ionizante a la que Rutherford 
había dado el nombre de alfa. 

En ese mismo momento, en McGill, un joven ins¬ 
tructor de física llamado A. G. Grier estaba conclu- 
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yendo una investigación sobre las relaciones entre los 
rayos alfa y beta de las diferentes sustancias radi- 
activas. (Grier era específicamente ingeniero electri¬ 
cista, pero Rutherford se lo había anexado con la 
misma facilidad con que había incorporado a Sod¬ 
dy.) Había desarrollado una càmara de ionización 
especial, sólo para rayos beta, y con ella confirmo 
lo que Soddy ya había supuesto: que el uranio no 
emitía màs que rayos alfà, y el uranio X nada màs 
que beta. Entonces, con Soddy encargàndose de la 
parte química, Grier abordo los productos del torio 
y encontró que aunque el torio X emitía rayos de am- 
bos tipos, el torio era semejante al uranio y emitía 
solo rayos alfa. La mayor parte del trabajo realizado 
por Grier en invierno había sido hecha a un ïado, 
ahora, puesto que si cada tipo de rayo po.día pre- 
sentarse sin el otro, no había evidentemente ninguna 
relación entre ellos. Pero el nuevo descubrimiento era 
suficientemente fascinante como para servir de com- 
pensación. 

Soddy era químico. Con vistas a la reputación que 
aún tenia que hacerse, las dos extensas comunica- 
ciones sobre la emanación y sobre la producción de 
torio X habían ido a parar a una publicación de quí¬ 
mica. Esto significaba que ningún físico las vería 
jamàs, y así, cuando la primavera de 1902 se volcó 
en el verano, las comunicaciones fueron remodeladas 
para la principal publicación de física de Inglaterra, 
que llevaba un nombre anticuado, The Philosophical 
Magazine. Comenzaron con la segunda comunicación,, 
que era mucho màs ímportante, y fue posiblemente 
scis semanas después cuando se dieron a la tarea de 
poner en forma las partes interesantes de la primera. 

Era una temporada que incitaba a la indolència, 
cn que las clases habían concluido, en que la mayoría 
de los viejos experimentos habían sido desentranados 
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y no habían sido comenzados otros nuevos. Ruther- 
ford y Soddy habían estado atareados y ahora esta- 
ban descansando. Es en oportunidades como ésta que 
las ideas comienzan a sufrir cambios, que las vie- 
jas nociones adquieren una nueva apariencia, y que 
conjuntos de informaciones que parecían comple- 
tamente independientes se presentan íntimamente 
relacionados. Algo por el estilo les sucedió a Ruther- 
ford y Soddy. Una vez que hubieron concluido de 
describir sus primeros experimentos sobre la emana¬ 
ción, cambiaron abruptamente de tema y cerraron la 
comunicación con una nueva versión de su teoria de 
la transmutación. No parecía un cambio muy grande, 
pero era sorprendente cuànto màs poder le daba a 
la teoria. 

Antes habían imaginado el proceso de transmuta¬ 
ción del modo siguiente: Había una alteración en 
el interior del àtomo, algún cambio en el modo en 
que estaba constituido, que producía también un 
cambio en su comportamiento químico. Este cambio 
traía a la superficie, por así decirlo, una cierta canti- 
dad de energia que el àtomo transmutado procedia a 
eliminar emitiendo un largo haz de rayos de lenta 
atenuación. Ahora, en cambio, sugerían que la ener¬ 
gia aparecía en una sola oleada de rayos, en el mis- 
mo instante en que el àtomo se transmutaba. La emi- 
sión de rayos se convirtió en una parte íntima del 
acto de la transmutación. 

Cuando pensaban que los rayos eran un signo de la 
presencia de àtomos ya transmutados, se encontraron 
embrollados para explicar cómo era que el uranio y 
el torio inalterados podían emitir rayos alfa. Ahora 
los rayos resultaron necesarios como el signo exterior 
de sus actos de transmutación. Cada rayo alfa del 
torio decía de un àtomo que se había transformado 
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en torio X; cada rayo del torio X informaba de la 
aparición de un àtomo de emanación. Los rayos de 
ésta sehalaban su transformación en la sustancia 
depositada correspondiente a la radiactividad indu- 
cida, y a su vez los rayos de ésta indicaban aún nue¬ 
vos cambios en el interior del depósito sólido. 

Se deducía, por lo tanto, que la intensidad de los 
rayos daba el número de transmutaciones que se pro- 
ducían en realidad. Entonces era acertado esperar, 
como ya lo-habían mostrado los experimentos de 
Rutherford y Soddy, que cuando la radiactividad del 
torio X fuera elevada habría una ràpida producción 
de emanación, y que cuando la emanación fuera ac¬ 
tiva aparecerían grandes cantidades de radiactividad 
inducida. 

Finalmente, la nueva teoria le asignaba un perfec- 
to sentido a la progresión geomètrica en la disminu- 
ción de la radiactividad. No había modo.de variar la 
velocidad de esta disminución por cambio alguno en 
las circunstancias exteriores, y esto se hacía aún màs 
evidente en los experimentos de Pierre Curie que en 
los que habían realizado Rutherford y Soddy. Esto 
significaba que no podria haber cooperación entre 
un àtomo y otro para hacer nacer los rayos. Si la 
hubiera habido, el calentamiento de los àtomos, para 
llevarlos a un contacto màs frecuente, debería haber 
alterado su radiactividad, y lo mismo habría resul- 
tado de encerrarlos en cristales para mantenerlos 
apartados. Como la emisión de rayos era un acto que 
cada àtomo llevaba a cabo separadamente, y como 
este acto era también el de la transmutación, enton¬ 
ces un pequeno càlculo bastaba para mostrar que 
las transmutaciones y la emisión debían realizarse se- 
gún la progresión geomètrica. 

Una teoria es útil cuando permite explicar cosas 
ya conocidas, pero también lo es cuando sugiere nue- 
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vas cosas para ser buscadas en el futuro. La nueva 
teoria de la transmutación servia a ambos fines, pues- 
to que sugería un experimento no intentado aún, y 
que Rutherford encontró irresistible: descubrir qué 
eran en realidad los rayos alfa, Mientras parecían ser 
un efecto secundario de los rayos beta había sido 
de escaso interès el investigarlos, pero Rutherford 
sabia ahora que no eran un efecto secundario y que 
desempenaban un papel en las propias transmutacio- 
nes iniciales, tanto del uranio como del torio. Aún 
màs, observó que los rayos alfa no necesitaban ser 
rayos X. En efecto, para transportar en una sola 
oleada la energia de los àtomos que se transmutaban 
màs les valdria ser corpusculares, es decir, algún 
tipo de partículas subatómicas en movimiento, como 
los electrones de los rayos beta. 

Puesto que la radiactividad inducida era recolec- 
tada por placas cargadas negativamente, los àtomos 
que la emitían deberían estar, ellos mismos, cargados 
positivamente. Estos àtomos provenían de àtomos 
de emanación, cada uno de los cuales había perdido 
un rayo alfa; por lo tanto parecía probable que las 
partículas de los rayos alfa hubieran sustraído las 
cargas negativas que faltaban. En tal caso, estas ve- 
loces partículas cargadas negativamente podrían ser 
manejadas por un campo magnético. 

Cuando una carga elèctrica es llevada a través 
de un campo magnético, actua sobre ella una fuerza 
transversal, perpendicular a las líneas de fuerza del 
campo magnético y también a la dirección con que 
se mueve la carga. Así, una partícula cargada se des¬ 
viarà al atravesar un campo magnético, y la mag¬ 
nitud de la desviación dependerà (de un modo un 
tanto complicado) de la carga que transporte, de la 
masa que posea, de la velocidad con que se mueva, y 
de la intensidad del campo que atraviese (fig. 11). 
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Algo màs de dos anos antes, Pierre Curie había 
experimentado el efecto de un campo magnético so¬ 
bre los rayos provenientes del radio. Había hallado 


ejercida sobre el ion 



Fig. 11. Comportamiento de un ion en un campo mag¬ 
nético. Un ion que se mueve a través de un campo 
magnético experimenta una fuerza perpendicular a las 
líneas de fuerza del campo y a la dirección de movi¬ 
miento del ion. El sentido de la fuerza dppende de 
si la carga elèctrica del ion es positiva o negativa. 

que los rayos beta se curvaban marcadamente cuando 
se desviaban los electrones que los componían, y que 
los rayos alfa avanzaban en línea recta. Para ser 
estricto en la interpretación, sus experimentos habían 
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mostrado tan solo que los rayos alfa no se desviaban 
mucho. Rutherford realizó la investigación con màs 
rigor. 

Colocó un poco de radio en un extremo de un 
corredor estrecho y dispuso Su colector de iones en 
el otro. A cada lado del corredor situó una de las 
piezas polares del electroimàn del laboratorio. Luego 
lo aplico para ver sí pasaban màs rayos con el imàn 
desconectado que cuando no lo estaba. El único in- 
conveniente era que, si hacía muy estrecho el corre¬ 
dor, no pasarían suficientes rayos como para accio¬ 
nar el colector de iones, y si lo hacía suficientemente 
ancho como para obtener un poco de ionización, en- 
tonces habría espacio de sobra para que una partícu¬ 
la alfa sc desviara sin chocar contra las paredes. 

Una mejora obvia consistia en aumentar la inten- 
sidad de los rayos. Con la ayuda de Pierre Curie 
convenció a un fabricante francès de que le vendiera 
una mezcla de cloruros de radio y de bario mucho 
màs rica que la que generalmente era enviada al 
mercado. Otra mejora consistia en lograr corredores 
que fueran a la vez anchos y estrechos, y para esto 
se las compuso Rutherford inventando una pequeha 
caja de metal dividida en ‘ranuras* por una serie 
grande de placas paralelas, que determinaban una 
gran cantidad de estrechos corredores, uno al lado 
del otro. Una tercera mejora estribaba en aumentar 
la sensibilidad de su detector de rayos, lo cual realizó 
remplazando su colector de iones y su electrómetro 
usuales por un electroscopio de nuevo modelo, colo- 
cado directamente sobre la caja con las ‘ranuras’. 

(El electroscopio no era màs que una angosta là¬ 
mina de metal sostenida por un taco aislante y con 
•una tira de hoja de oro fijada cerca del extremo su¬ 
perior. Cualquier carga colocada sobre la placa de 
metal era compartida también por la hojuela, y como 
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cargas iguales se rechazan entre sí, la muy liviana 
hoja de oro se separaria formando un àngulo con Ja 
placa. Los iones formados por los rayos alfà que sur- 
girían a través de las ‘ranuras’ de la caja serían atraí- 
dos por la hojuela y, al alcanzarla y descargarla, ésta 
caería gradualmente. Rutherford podia observar esta 
caída a través de un microscopio de gran campo, 
mirando a través de una ventana de vidrio de la caja 
del electroscopio, y podia cronometrar el paso del 
borde de la hojuela frente a una escala numerada 
del ocular. Así podia obtener la velocidad de caída, 
que era, por supuesto, una medida de la intensidad 
de los rayos (fig. 12).) 

Una vez que la cajita estuvo colocada entre las 
piezas polares del imàn y se hubo desparramado ra¬ 
dio nuevo sobre su piso, la hoja de oro cayó de un 
modo muy satisfactorio en tanto el imàn estuvo des¬ 
conectado. Cuando Rutherford lo conectó se hizo 
evidente que la hojuela caía con màs lentitud, y con 
ello supo que los rayos se curvaban ligeramente. Es¬ 
to era todo lo que podia realizar con la corriente 
màs intensa que podia animarse a usar con el imàn 
del Departamento de Física, y en este punto Owens 
vino en su ayuda. Entre ambos desmontaron parcial- 
mente la dinamo màs grande del Laboratorio de In- 
geniería Elèctrica, sustituyendo sus piezas polares 
por otras de menor tamano y màs próximas entre sí. 
Luego ubicaron la caja, hicieron circular la corriente, 
y la hoja de oro permaneció rígida. Los rayos alfa 
eran proyectados contra las paredes de los corredo¬ 
res por el campo magnético, y por lo tanto no podían 
ser otra cosa que partículas cargadas de movimiento 
ràpido. En días como éste, cuando todo iba bien, se 
podia escuchar a Rutherford cantar triunfalmente, 
dc un lado al otro del edificio, “AdeJante, soldados 
cristianos”. 
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Fig. 12. El detector de rayos alfa de Rutherford. El 
hidrógeno introducido por el tubo de la parte superior 
se llevaba de regreso la emanación del radio, y la placa 
de plomo protegia al electroscopio de los pene- 
trantes rayos del radio. El terminal ^nguloso que so- 
bresale del electroscopio podia ser girado para apartarlo 
de la placa de metal y prevenir la pérdida de electri- 
cidad después de que la hoja de oro y la làmina hu- 


E1 paso siguiente consistia en asegurarse del signo 
dc la carga que dichos rayos poseían, en saber si era 
positiva o negativa. En un campo magnético deter- 
niinado, las cargas positivas y las negativas son des- 
viadas en sentidos opuestos, de modo que todo lo 
que Rutherford necesitaba era encontrar de qué ma¬ 
nera se curvaban los rayos alfa. Para ello había cons- 
(ruido una caja en la cual cada 'ranura' tenia una 
pcquena tapa, que cerraba uno de los lados y dejaba 
cl otro abierto. Ahora un campo magnético màs dè¬ 
bil podria detener la ionización en la càmara en 
que estaba suspendida la hoja de oro, pero solo si 
proyectaba las partículas alfa debajo de las tapas. Si 
se desviaban en el otro sentido, hacia las aberturas, 
aún podrían pasar y la hoja de oro continuaria ca- 
yendo. Rutherford hizo la prueba con la nucva caja 
y, con intensa sorpresa, encontró que las partículas 
alfa estaban cargadas positivamente (fig. 13). 

(Esto significaba que, cuando el àtomo de ema¬ 
nación se transmutaba, perdia carga positiva por me- 
dio de su partícula alfa, pero como en el proceso se 
podria desprender una cantidad de electrones negati- 
vos, que se llevarían una carga total mayor, el àtomo 
del nuevo eleniento podria resultar, con todo, po- 
sitivo.) 

Las partículas alfa eran asombrosamente difíciles 
de mover, de modo que, o se desplazaban a velocida- 
dcs inmensas, o bien eran enormemente pesadas 
(comparadas con los electrones). No era posible 


bieran sido cargadas. La ionización producida por los 
rayos alfa que pasaban a través de la caja con las 
‘ranuras’, en el piso del electroscopio, descargaba la 
hoja de oro. Para comprobar el efecto de un campo 
magnético sobre los rayos alfa, Rutherford dispuso la 
caja con las ‘ranuras’ entre los polos de un electroimàn. 
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Fig. 13. Un triunfo de Rutherford. Con este disposi- 
tivo, desarrollado a partir de la caja del extremo infe¬ 
rior del aparato que se puede observar en la figura 12, 
Rutherford descubrió que las partículas alfa tienen car- 
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delimitar estas dos influencias sólo con el campo 
magnético, pero si Rutherford podia también arre- 
glàrselas para curvar la trayectoria de las partículas 
en movimiento por medio de un intenso campo eléc- 
trico entre dos placas cargadas, entonces tendría los 
medios matemàticos para realizarlo. El nuevo experi¬ 
mento era suficientemente fàcil de idear, ya que sólo 
era necesario construir la caja con ebonita, para ais- 
Iar las placas divisorias, y luego disponer conexiones, 
de modo que las placas pudieran ser cargadas posi¬ 
tiva o negativamente en forma alternada. El pro¬ 
blema era hacer funcionar todo esto, puesto que las 
partículas alfa producían una ionización muy intensa, 
y las corrientes de iones que se dirigían a las placas 
cargadas hacían posible la producción de chispas an- 
tes de que el campo eléctrico fuera lo suficientemente 
intenso como para ser útil. 

Finalmente Rutherford tuvo que contentarse con 
una conjetura. En base al largo y al ancho de las 
‘ranuras’, y a la’velocidad con la cual disminuïa la 
caída de la hoja de oro, pudo afirmar algo acerca de 
la curva que seguían las partículas alfa. Gracias al 
campo magnético poseía mas conocimientos precisos. 
Agotando la aritmètica, encontró que la velocidad 
de las partículas alfa era de 2,5 X 10 9 centímetros 
por segundo, o sea, alrededor de la dècima parte de 


ga positiva. Un campo magnético las desviaba mien- 
tras se desplazaban —a través de los corredores de la 
caja con las ‘ranuras’— desde el radio, hacia la hoja 
de oro del electroscopio. Para hallar en qué sentido 
se desviaban —y por lo tanto si su carga era positiva 
o negativa— cubrió los extremos superiores de los 
corredores, reduciendo el tamaho de la abertura. Si 
las partículas se volvieran hacia la izquierda, chocarían 
contra las tapas. Si lo hicieran hacia la derecha, pasa- 
rían a través de las aberturas reducidas. 
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la velocidad de la luz. La razón de carga a masa de 
çada partícula era de alrededor de 6.000, en las uni- 
dades que él había elegido para usar (abculombios 
por gramo). 

Esto decía mucho mas de lo que se puede creer, 
puesto que precisamente la misma razón, de carga 
transportada a masa de la partícula portadora, se 
presento en los experímentos de galvanización por 
electròlisis. Cuando pasaban 9.650 abculombios dc 
electricidad a través de la solución apropiada, depo- 
sítaban 108 gramos de plata, 32 gramos de cobrc, o 
un gramo de hidrogeno. Como todos los iones de 
una solución tienen que ser del mísmo tipo, si se 
dividia la carga elèctrica total transportada por la 
masa del material depositado, se obtendría la razón 
de carga a masa para cada ion separadamente, £sta 
resulta, si se hacen los càlculos, un poco menos de 
90 para la plata, casi exactamente 300 para el co- 
bre, y 9.650, o sea por debajo de 10.000, para el 
hidrógeno. Como estos números (y los càlculos) lo 
ponían en cïaro, sc trata de un número que se hace 
mayor cuanto màs liviano sea el ion. Para los elec- 
trones (en el otono de 1902) la razón de carga a 
masa se estímaba en algo así como 10 7 , y este valor 
tan grande era uno de los elementos de prueba de 
que los electrones debían ser partículas subatómícas, 
es decir, tan solo pequenos fragmentes de àtomos. 

Era fàcil ver que las partículas aifa no eran nada 
semejante □ los electrones, pero que tenían que ser por 
lo menos tan pesadas como los àtomos Hvianos co¬ 
mentes, Como el valor de 6.000 que Rutherford había 
dado, para la razón de carga a masa de las partículas 
alfa, era una mera estimación, no resultaba convé- 
niente forzar el argumento para tratar de decidir si 
eran àtomos de alguno de los elementos conocidos o 
un cuerpo especial desconocido hasta entonces. Los 
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hechos desnudos, tal como se presentaban, eran de 
sobra interesantes. 

Estos hechos fueron lo único de lo que Rutherford 
informó cuando describió sus experímentos. Sin em¬ 
bargo, estaba claro que estas partículas alfa,- cargadas 
positivamente y de dimensiones atómicas, eran exac¬ 
tamente lo que requeria la nueva versión de la teoria 
de la transmutación. Un àtomo que emitiera una 
de ellas debería, sin duda, volverse muy distinto. 
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Capitulo 8 

Transmutaciones y energia 


<,Era verdadera la teoria de la transmutación? Esta 
parece un pregunta bastante razonable para ser he- 
cha aquí, pero seria mejor preguntar (como ya lo he- 
mos sugerido) si era útil. Tenemos una tendència a 
sentir un gran apego por las cosas que llamamos ver- 
daderas, a encontrar difícil desecharlas o incluso 
argumentar tranquilamente sobre ellas cuando son 
puestas en duda. En ciència, como lo hemos apren- 
dido a través de duras experiencias, las teonas no 
siempre perduran, y cuando una teoria ya no es màs 
útil, es mejor abandonaria por una que sí lo sea. 

La teoria de la transmutación había respondido 
muy bien hasta entonces, y durante el invierno de 
1902-3 continuo demostrando su valor cuando Ru- 
therford y Soddy intensificarem sus investigaciones. 

Ahora que sabían quién era quién entre los rayos, 
Soddy separó del uranio algo de uranio X, y durante 
cuatro meses tuvieron en observación los rayos beta 
de las dos muestras. Exactamente como en el caso 
del torio X, el uranio X perdia su radiactividad y, del 
mismo modo que el torio, la radiactividad del uramo 
parecía restablecerse a medida que el aumento de los 
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rayos beta senalaba la presencia, en él, de màs y màs 
uranio X. La única diferencia estaba en la escala del 
tiempo; el uranio X necesitaba veintidós días para se- 
micompletar su transformación. 

Las emanaciones se aproximaron un poco màs a 
algo con apariencia de realidad (no hay nada màs 
vago que un gas imperceptible) cuando Rutherford 
y Soddy mostraron que tanto la emanación del radio 
como la del torio podían ser condensadas en un lugar 
suficientemente frío. Como precisamente acababan 
de aparecer en el mercado màquinas para obtener 
aire liquido, Sir William Macdonald había sido indu- 
cido a comprar una para la Universidad de McGill; 
apenas estuvo en funcionamiento (días antes de ser 
formalmente habilitada) Rutherford y Soddy se la 
apropiaron para sus propios fines. El experimento 
que intentaron consistia en insuflar aire mezclado con 
emanación a través de un tubo arrollado en forma de 
tirabuzón, y estudiar el poder ionizador de la mezcla 
eri el extremo màs lejano. Como la ionización se 
detenia cada vez que el serpentín era sumergido en 
aire liquido, y volvía a comenzar cuando el serpen¬ 
tín se calentaba, era razonable conduir que la emana¬ 
ción se había condensado. 

Usando una nueva muestra de radio, Soddy pudo 
obtener suficiente emanación para estudiar su com- 
portamiento químico. Como se resistia a toda combi- 
nución química, debería pertenecer, ella también, a 
la familia del argón. 

La producción de emanación era la única trans¬ 
formación radiactiva sobre la que parecían influir 
las condiciones externas. El cloruro de radio emitía 
màs emanación cuando era calentado o estaba en so- 
lución que en su estado corriente, y el oxido de torio 
presentaba en parte los mismos efectos* Con todo, es- 
10 no significaba necesariamente que la producción de 
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emanación estuviera alterada. Podria muy bien ser 
producida con un ritmo perfectamente constante, y 
lo unico que el humedecimiento o d cdentaime ?J° 
podrían hacer variar seria su escape desde el polv 
solido en cuyo interior la emanación se habia forma- 
do. Éste era un problema que ahora ellos sabian 

cómo investigar. ., .. 

El cloruro de radio solido no emitia emanación. 
Cuando se lo cristalizaba a partir de una solucion 
y se lo dejaba estar, si la emanación se producia en 
su interior con un ritmo constante, la cantidad 
emanación retenida tendería hacia un limite fijo se- 
gún el familiar proceso de crecimiento geomet . 
Como ya ahora Rutherford y Soddy sabian, la emana¬ 
ción necesitaba cuatro días para perder lamitadd * 
su radiactividad, y por lo tanto alrededor de “nmes 
después el cloruro de radio contendna toda la emana- 
ción que le seria posible contener. 

No era difícil hallar qué cantidad de emanación era 
ésta. Tomaron un frasco con un tapón, pusieron agua 
en su interior, agregaron el cloruro de ra 10 , y a 
través de la solución insuflaron aire, que pasaba se- 
guidamente a un recipiente para gases, hasta que es- 
tuvieron seguros de que toda la emanación apmio- 
nada había sido arrastrada fuera. Entonces cerraron 
el frasco herméticamente, lo apartaron, y midieron 
la emanación extraída, por mcdio de la iomzacion que 
producían sus rayos. Una hora y cuarto despues vol- 
vieron a ínsuflar aire a través del frasco, y una vez 
màs estudiaron la emanación que el aire arra! > traa - 
Resulto exactamente la cantidad predicha por la teo¬ 
ria de la transmutación, admitiendo que el radio se 
convertia en emanación a un ritmo constante. La pro- 
ducción de la emanación del radio era (por fin) 
completamente anàloga a cualquier otra transmuta- 
ción radiactiva. 
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Así pasó el invierno, y con la primavera llegó para 
Soddy un ofrecimiento de un puesto en el labora- 
torio de Ramsay, en Londres. (Dicho sea de paso, el 
profesor Ramsay se había convertido ahora en Sir 
William.) Antes de que se disolviera la sociedad, 
Rutherford y Soddy escribieron una última comuni- 
cación en la que resumían todo lo que hasta el mo- 
mcnto habían hallado sobre la radiactividad, y la 
concluyeron con un poco de calculo atómico. 

Si se conocen la masa y la velocidad de un cuerpo 
cn movimiento, se puede calcular la energia que ad- 
quiere debido a su movimiento. Rutherford acababa 
prccisamente de hacer una estimación de la velocidad 
dc las partículas alfa provenientes del radio, y la 
masa de cada una podia calcularse en forma muy 
plausible a partir de su razón de carga a masa, 
empleando el valor, obtenido por Thomson, de 
2 X 10 -2Ü abculombios para la carga transportada 
por un solo ion. Esto significaba que cada partícula 
alfa separada llevaba consigo algo así como 10 -5 
ergios de energia. (Un ergio es la cantidad de ener¬ 
gia empleada para levantar un mosquito hasta una 
altura de unos quince milímetros.) De càlculos basa- 
dos en la teoria cinètica de los gases se desprendía 
que el número de àtomos de un gramo de radio era 
i()‘ 2n , y Rutherford y Soddy sabian ya de cinco trans- 
mutaciones sucesivas por las cuales atravesaría cada 
atomo de radio. Consideràndolas todas en conjunto, 
ubtuvieron una cifra de 10 rt (o sea cien millones) de 
ealorías-gramo para el calor cedido por un solo gra¬ 
mo de radio antes de haberse transmutado hasta la 
inactividad. (Una caloría-gramo es la cantidad de 
calor necesaria para aumentar en un grado centí- 
grado la temperatura de un gramo de agua, y equi¬ 
valc a 42 millones de ergios de energia. La caloria 
empleada para la nutrición es mil veces mayor.) 
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Sentado que todo el calculo estaba constituido por 
estimaciones de valores, 10 8 calorías-gramo eran algo 
fncomparablemente mayor ,ue las 4.000 prodacda. 
por la llama originada en la voraz combustion del 
hidrógeno en oxigeno puro cuando se formaba un 
gramo de agua. Las transmutaciones radiactivas po- 
nían en iuego una cantidad de energia bastante mayor 
que las combinaciones moleculares de la química 

corriente. A , 

Esto no constituyó, sin embargo, el fm de 
càlculos. Había otra dirección por seguir, un poco 
màs intrincada, que comenzaba con la corriente total 
de iones que podia producir la emanacion Pjovemento 
de la nueva muestra de radio de Rutherford y y- 
En base a aquélla calcularan que un gramo de radio 
que mantuviera aprisionada su emanacion, y dc 
este modo retuviera dentro de su masa la sustancia 
correspondiente a la radiactividad inducida tendria 
que emitir energia con una velocidad de 2 X 1U 
ergios por segundo, o sea, 15.000 calonas-gramo por 

311 Estaba bastante clara que si el radio eluninaba 
energia a ese ritmo, aun los cien millones de calonas- 
-gramo que se le habían asignado no duranan muchos 
miles de anos. El radio que se extraía de la pecblenda 
debía ser mucho màs joven que el mineral en el cual 

se encontraba. , 

Si el radio se transmutaba con esta rapidez en la 
escala geològica del tiempo, ehtonces quedaba clara 
por qué se había acumulado tan poca cantidad del 
mismo en los minerales de los cuales se lo extraía. 
No obstante, sus transmutaciones teman que acabar- 
se al fin; sus àtomos tenían que entrar, finalmente, 
en la existència estable de los elementos comentes, 
y los productos estables resultantes, cualesquiera que 
fuesen, tenían que encontrarse en el mineral junto al 
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radio. Aquí Rutherford y Soddy senalaron el hecho 
curioso de que al helio, el màs liviano de la família de 
los gases inertes de Ramsay, siempre se lo encontraba 
aprisionado en los* minerales radiactivos. 

Luego pasaron a una especulación màs amplia. Los 
atómos radiactivos liberaban energia, y ello en enor¬ 
mes cantidades. Sin embargo, no había razón para 
pensar que estos àtomos de radio, de torio, o de 
uranio, fueran muy diferentes de los àtomos de los 
elementos corrientes, o que toda su energia interna 
fuera eliminada por medio de sus rayos. Era muy 
verosímil que los àtomos estables contuviesen tam- 
bién su depósito de energia almacenada, y si los pro- * 
cesos subatómicos existían para ponerla en libertad, 
entonces uno podria explica rse incluso la prodigiosa 
efusión de energia por parte del Sol. 

Era un largo camino como para recorrerlo sxAo con 
un poco de aritmètica, pero por lo menos no habían 
exagerado, y esto se hizo patente grues de que sus 
cifras pudieran aparecer impresas. 

En París el radio se acumulaba. El 21 de julio de 
1902, cuando la teoria de la transmutación de Ru¬ 
therford y Soddy apenas estaba en ciernes de ser im¬ 
presa, Marie Curie había anunciado queel peso ató- 
mico del radio era 225, y esto lo hacía ubicarse muy 
acertadamente, en la Tabla Periòdica, debajo del ba- 
rio y en la misma fila que el torio y el uranio, exacta- 
incnte como lo requeria su comportamiento químico. 
Junto con esta muestra, que era absolutamente pura, 
cl laboratorio de los Curie poseía otras en las cuales 
cl radio y el bario aún estaban mezclados. 

Con una de éstas, que pesaba alrededor de un 
gramo y quizàs haya tenido una parte de radio por 
cada cinco de bario, Pierre Curie hizo un descubri- 
miento interesante: la muestra de radio estaba màs 
çmliente que el aire circundante. Con la ayuda de un 
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joven asistcntc de investigación llamado Albert La- 
borde, comcnzó un trabajo cuidadoso. 

Comparando la mezcla de cloruros de radio y de 
bario con un peso igual de .cloruro dc banc. puro 
cxactamentc bajo las mismas cond 1C .ones ( hritaron 
que la muestra dc radio se mantenia a una temp 
tura superior en un grado y medio a a e a 
muestra Comparando cl frasco Ileno de radio con 
una pcquena bobina de alambrc, calentado elcctri- 
camente y arrollado sobre un tubo del mismo tamano, 
comenzaron a calcular qué cantidad de calor tema 
que desarrollar el radio para alcanzar aquella tempe 
ratura. Lucgo, para mayor seguridad, ver.ficaron la 
medición en un calorímctro de Bunsen en el cual el 
calor del radio podia fundir un poco de hielo, y 
disminución dc volumen cuando ^ bielo se convertia 
en agua informaba cxactamcnte que cantidad de hielo 
sc había transformado. La cifra a la que llegaron 
finalmente era de 14 calorías-gramo por hora. 

Ésta era harto pcquena, pero no había mucho radi 
■en la muestra que cllos poscían. Dc acuc "J“ 
estimación razonable de la cantidad prescnle, tstaban 
cn condiciones dc afirmar que un gramo dc radi 
puro produciria alredcdor dc 100 calorrn por honc 
P E„o Representa, si se haee la euenta, 

880.000 calorías-gramo por ano, o seu, ■ 
lo que Rutherford y Soddy acababan de calcular. Po- 
siblemcntc habían sido moderados en sus calculos, dc 
ser así, los hechos dc la malcria no hacian mas que 
reforzar los argumentos que de ella habían tornado. 
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Capitulo 9 


El radio y el helio 


El helio era un gas profundamente romàntico. El 
primer indicio de su existència se había presentado 
en 1868, durante un eclipse de Sol, cuando un elec- 
troscopio, recogiendo la luz de una protuberància en 
el borde mismo del disco solar, había puesto de mani- 
fiesto una línea amarilla, muy pròxima a la familiar 
línea del sodio. Posteriormente, cuando el astrónomo 
francès Pierre Jules César Janssen halló la manera 
de hacer que las protuberancias se destacaran, aun 
sobre el fondo blanco de la luz emitida por el astro 
solar, descubrió que la línea solar amarilla y la del 
sodio no estaban exactamente en el mismo lugar. La 
línea amarilla, como se puso de manifiesto, era sólo 
una de un grupo de líneas de diferentes colores çuyo 
brillo variaba, en conjunto, cuando las protuberancias 
hacian irrupción o se extinguían, y de este modo pa- 
recían estar relacionadas entre sí. El hecho curioso 
era que ninguno de los elementos conocidos producía 
precisamente un grupo semejante. El astrónomo 
Norman Lockyer y el químico Edward Frankland 
se asociaron para pasar revista a todos, pero después 
de la màs cuidadosa búsqueda tuvieron que admitir 
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que no podían encontrar ningún elemento sobre U 
Tierra alVual pudieran pertenecer 
todo, en el Sol parecía existir un elemento que 
oroducía, y por esta razón lo llamaron helio. 

P Luego en 1895, cuando el argón -^1 pnmero de 
los gases inertes- era aón un elemento nuevo le 
fue senalado a Ramsay que euando un mmera 1 fem - 
do cleveita se disolvía en un àcido b^ba un ga 
nue Dodría ser argón. Ramsay encontró el gas con 
sobrada facilidad, y con ïa ayuda de Crookes obtuvo 
esDectro- pero resultó que no se trataba de arg^ 
sino de helio, el elemento solar, no identificado antes 

S °Ahora T Rutherford y Soddy sugerían que el helio 
podria ser uno de los productos finales deiaradia 
tividad, uno de los elementos en los cuales se tra 
mumban el uranio y el radio. En efecto, como el 
Sto el radio, y el helio se encontraban siempre 
juntos,’ probablemente debían estar relacionades, 
cuando Rutherford y Soddy se separaron en la pn 
mavera de 1903, se repartieron entre ambos el pro¬ 
blema de cuàl seria la relación. Soddy dataria 
obtener radio a partir del uranio, y Rutherford, heli 

3 En^la^cLcted °àlemana de Braunschweig (que se 
transforma en Brunswick cuando se la menciona en 
SsTen espanol), en la fàbrica de qumma de 
Buchler und Compagnie, trabajaba ™ 
mado Friedrich Giesel. Había recogido la sugestion 
de la primera comunicación de Mane Cune, y 
oomeiízado a examinar los residuos de una refmena 
£ manio. Giesel había descubierto por si m^mo 
tanto e” polonio como el radio, aunque siempre uü 
noco detràs de los Curie, y solo hacía poco que ha¬ 
bía hallado que los bromuros aetuaban con may l 
rapidez que los clòruros, en las precipnaciones frac-i 
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cionadas para separar el radio del bario. Para 1903, 
ofreoía en venta, en la fàbrica de quinina, bromuro 
de radio muy puro a preciós muy razonables. 

Ramsay había comprado alguna cantidad, y tan 
pronto como Soddy llegó de Montreal lo puso a tra- 
bajar con aparatós para obtener el espectro de la 
emanación del radio. Esto era completamente razo- 
nable. Ramsay había compartido el descubrimiento 
del argón con el físico Lord Rayleigh, pero a los 
otros gases de su familia —helio, neón, criptón, y 
xenón— les había dado caza él mismo. Ahora él 
sabia cómo manejar diminutas burbujas de gas, y 
cómo producir sus espectros; Soddy, por su parte, 
tenia experiencia con el radio. Entre ambos podían 
vérselas con este nuevo e inerte gas radiactivo que 
Rutherford había llamado emanación. 

Desgraciadamente, el experimento se malogró; el 
único espectro que observaron pertenecía al dióxido 
de carbono, que se había introducido debido. a algun 
nccidente de contaminación. Lo separaron congelàn- 
dolo con aire liquido, y por supuesto condensaron 
tombién la emanación. Luego, como Soddy confiada- 
mente esperara, salió a relucir la famosa línea ama- 
rllla del helio. Rutherford estaba de vacaciones ese 
verano y, casualmente, se encontraba en Londres en 
one día particular. Había comprado una cierta can- 
tldad del bromuro de radio de Giesel para la Uni- 
versidad de McGill, y estaba màs que deseoso de 
prestàrselo a Ramsay y Soddy para un segundo in¬ 
tento. Esta vez observaron la totalidad de la media 
docena de ïíneas del helio, distribuidas por todo el 
espectro, desde el rojo hasta el violeta. 

Solo había una interpretación posible, ya que el 
helio era uno de los gases que no se combinaban con 
nada. No había modo por el cual el radio pudiera 
haberlo traído consigo desde el mineral originario, y 
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tampoco podia haberlo capturado del aire. El heho 
que P resplandecía bajo el efecte de las ch “P as ® a ' 
sav tendría que haber surgido a la vida como gas 
dentro de los cristales sólidos del bromuro de radio 
y para estar aprisionado en ellos tendría que haberse 
formado después de que estes cristales se hubiera 
solidificado a partir de la última solucion usada para 

'“mradíera ya un elemento, un indiscutido ele- 
mento con su pròpia química, su propio espectro, y 
T propio peso atómico. El he.io tamb.en era un 
elemento. exactamente en los mismos terminos. Por 
lo tanto, había una evidencia clara y directa e q 
el helio se formaba a partir del radio, que: un> ele ^ 
se transmutaba efectivamente en el otro. i,Q 
hub cra podido. después de esto. mostrarse incre^ 

ïr“nt« la, idcas qu= Ru.taford y Soddy hatan 
propuesto tan cautelosamente solo quince meses 

antes? 
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Capitulo 10 


El calor y el alfabeto del radio 


Cuando Rutherford abandono Londres se dirigió 
a París, encontràndose con los Curie el día en que la 
tesis doctoral de Marie Curie había sido aceptada en 
la Sorbona, Luego se estableció en Gales, donde llo- 
vió constantemente, y finalmente regresó a Mont¬ 
real con los treinta miligramos de bromuro de radio 
que había comprado a Giesel. Una vez allí, lo pri- 
mero que intento fue medir la producción de calor 
del bromuro, y tratar de hallar la razón de la discre¬ 
pància entre su estimación y las mediciones de Pierre 
Curie. Aun cuando esto pudiera significar sélo que 
cl y Soddy habían sido cautelosos en sus apreciacio- 
ncs, podria significar también que habían interpretado 
erróneamente ío que sucedía, y que las sustancias 
radiactivas eliminaban energia mediante otra cosa|! 
distinta de sus partículas alfa. 

Lo que ahora Rutherford quería hacer, era ver con 
que exactitud se correspondían el calor producido 
por el radio y los rayos ionizantes que éste emitía. Se 
asoció con Howard Barnes, un especialista en medi¬ 
ciones de calor, que había sido llevado a McGill 
por Hugh L. Callendar, el predecesor de Rutherford. 
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Tomaron el bromuro de radio y lo calentaron inten- 
samente para separar toda la emanación aprisionada, 
condensàndola en una pequena redoma de vidrio por 
medio de aire liquido, y encerràndola herméticamente 
allí mismo. Luego, alternativamente, midieron el ca¬ 
lor producido por el radio sin la emanación y por la 
emanación sin el radio. Durante las pocas primeras 
horas, la producción de calor por parte del radio dis- 
minuyó al hacer lo propio la actividad del deposito 
dejado por la emanación (que era la ‘radiactividad in- 
ducida’ de los primeros tiempos de Rutherford). 
Durante el mismo lapso, el calor del tubo con ema¬ 
nación aumentaba al irse asentando sobre sus paredes 
un depósito activo fresco. Entonces comenzo a ga- 
nar terreno la nueva emanación formada en el inte¬ 
rior de la masa de bromuro de radio, y la constante 
disminución de actividad de la emanación separada 
comenzó a hacerse notar. En el tubo con emanación 
la producción de calor decrecía geométricamente, en 
el bromuro de radio aumentaba del mismo modo, 
en ambos casos con un semiperíodo de cuatro días. 

Esto era precisamente lo que harían las radiac- 
tividades de estas dos muestras, si se las midiera en 
base a las partículas alfa emitidas. Por lo tanto, fuera 
de toda discusión, las partículas alfa eran los princi- 
pales portadores de la energia radiactiva, y esta era 
liberada por los àtomos en el momento de su trans- 
mutación. Era tambien sumamente satisfactorio para 
Rutherford y Barnes el ver que, mientras que la pro¬ 
ducción de calor en uno de los tubos iba en aumento, 
y la del otro en disminución, la suma de ambas can- 
tidades se mantenia constante. La nueva emanación 
aprisionada en el bromuro de radio reponía exacta- 
mente lo que se había perdido por transmutacion en 
el otro tubo, precisamente como lo exigia la teoria 
de la transmutacion. 
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(En la època en que estas mediciones fueron con- 
cluidas, en diciembre de 1903, se anuncio en Esto- 
colmo que el Premio Nobel de Física de ese ano seria 
compartido por Becquerel y los Curie.) 

A continuación Rutherford y Barnes se volvieron 
hacia el depósito activo que dejaba la emanación del 
radio. En esta ocasión, una vez màs la producción 



Fig. 14. Radiactividad alfa y beta del depósito dejado 
por la ' emanación* del radio. 


de calor correspondió exactamente a la emisión de 
partículas alfa (radiactividad alfa), y és ta, como 
Rutherford sabia desde que había comprado radio 
por primera vez, se extinguía en una forma bastante 
complicada. Al comienzo había una disminución geo¬ 
mètrica con un semiperíodo de tres minutos. Había 
otra, al final, que insumía alrededor de treinta minu- 
los para reducir la emisión a la mitad. Entre ambos 



















valores, y durante veinte o treinta minutos, la radi- 
actividad se mantenia constante (fig. 14). 

Era evidente que en esto estaban implicadas dos 
sustancias diferentes, la de los tres minutos del co- 
mienzo (en la cual, evidentemente, se transmutaba 
la emanación), y la de los treinta mmutosquesema- 
nifestaba al final. También se podia deducxr, si se 
observaba atentamente, que había ademas una ter- 
cera sustancia. La sustancia de los treinta mmuos 
no crecía tan ràpidamente como desaparecia la de los 
tres minutos; ademas estaba el intervalo de 
vidad constante que ‘separaba’ a ambas, y este debía 
reoresentar un período en el que la primera se extin- 
guto lentamente y 1a última aúo continuaba 
8 Al considerar la emisión de partículas beta (rad 
actividad beta) el argumento se volvia un “ 
claro. Al comienzo, un depósito activo no emitm 
partículas beta en absoluto; evidentemente la sus¬ 
tancia de los tres minutos solo emit.a parucula^al 
Si el elemento en el cual se transmutaba la emana 
ción se reducía a la mitad en tres minutos, entonces 
en el mismo lapso tendría que haberse formado la 
mitad del total del elemento que aquel producia (y 
que era el segundo de la cadena). Podia esperarse, 
enuvices, que la actividad beta del deposito creceria 
con la misma rapidez con que disminu.an las parb- 
culas alfa, pero el hecho es que aumentaba mas len a- 
mente, y sólo en forma gradual se estabilizo en un 
valor de treinta minutos (correspondiente al semi- 
período de disminución de la actividad).. 

Por todo esto parecía necesario concluir que e 
primer elemento del depósito activo, aquel en el cua 
la emanación se transíormaba directamente, emit a 
partículas alfa pero no beta, y se reducía a la m.tad, 
por transmutación, en tres minutos. E1 . se S u " do 
mento no emitía ni partículas alfa m ‘ ’ P 
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transmutàndose sin ostentación, se reducía a la mitad 
en treinta y cuatro minutos. El tercer elemento de la 
serie emitía tanto partículas alfa como beta, y lle- 
vaba a cabo la mitad de su transmutación en veinti- 
ocho minutos. 

Pierre Curie había sido muy remiso en aceptar 
la teoria de la transmutación. Se sentia molesto a 
causa de los tipos transitorios de matèria a los que 
recurría la teoria, y preferia, mucho màs, explicar la 
radiactividad temporaria por un proceso de transfe¬ 
rència de energia. Lo que lo hizo cambiar de opinión 
fue, màs que nada, su propio éxito al repetir el expe¬ 
rimento de Ramsay y Soddy, y el ver al helio crecer 
en el interior de una cierta cantidad de radio parisien- 
se. (Esto no había sido del todo fàcil, y Pierre Curie 
había necesitado la ayuda de Sir James Dewar, de 
la Royal Institution de Londres, y de Henri Deslan- 
dres, del Observatorio de Astrofísica de Meudon, 
para obtener un espectro que no estuviera encubierto 
por gases contaminantes.) 

Una vez que hubo aceptado la teoria, comenzó 
en el actò a medir y analizar la actividad alfa del 
depósito originado en la emanación del radio, y lo 
hizo de un modo muy anàlogo al de Rutherford. 
Estableció que la emanación se transíormaba en una 
sustancia A con un semiperíodo de 2,6 minutos, la 
cual se transíormaba en otra, R, con un semiperíodo 
de 21 minutos, y ésta, a su vez, en una sustancia 
C con un semiperíodo de 28 minutos. 

Las letras eran muy convenientes para diferenciar 
un elemento del otro, y en el verano de 1904 Ruther¬ 
ford las había adoptado, llamando a las tres sustan¬ 
cias, por orden, radio A, radio B, y radio C. 

Hasta ahora nos hemos atenido a argumentos ver- 
bales referentes a la naturaleza de estos tres elemen- 
tos, pero los argumentos matemàticos eran aún màs 
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TIEMPO (en minutos) 


convincentes. No era difícil plantear ecuaciones 
(‘ecuaciones diferenciales’, en el lenguaje de la ma¬ 
temàtica) para evaluar el crecimiento de un elemento 
radiactivo al transmutarse el elemento anterior, y su 
desaparición, al mismo tiempo, por transmutación 
en el elemento siguiente de la cadena, y para com-\ 
parar uno de estos procesos con el otro. Una vez 
planteadas las ecuaciones, podrían ser resueltas, y 
trazarse curvas a partir de sus soluciones, a fin de 
mostrar qué cantidad de un elemento podria estar 
presente en un instante particular. Rutherford podria 
admitir, parà tomar un caso sencillo, que comenzaba 
nada màs que con radio A. Partiendo de esto podria 
trazar tres curvas para mostrar con qué rapidez el 
radio A se transmutaba y el radio B crecía a expensas 
de éste, y con qué lentitud se presentaba luego el ra¬ 
dio C (fig. 15). 

Rutherford había supuesto que sólo el radio A y 
el radio C emitían partículas alfa. Si éstas eran igua¬ 
les en cuanto a poder de ionización, entonces, si 
sumaba las curvas que acababa de trazar para el ra¬ 
dio A y el radio C, la curva compuesta daria là dismi- 
nución de las partículas alfa del depósito. Lo que 
resultó era aproximadamente similar a las curvas 
que había representado en base a sus anteriores 
experimentos, y si se observa cuidadosamente se 
pueden ver las razones de la diferencia. La prominen- 


Fio. 15. Predicción de las transmutación es. Las curvas 
del gràfico de arriba muestran el número de àtomos 
de radio A, radio B, y radio C que, según los càlcu- 
los, existiria en cualquier momento de un proceso 
de transmutación que se iniciara con 1.000 àtomos 
de radio A. Rutherford obtuvo la curva del gràfico 
de abajo sumando las curvas del radio A y del radio 
C del diagrama de arriba, para así obtener la radiac- 
tividad alfa del depósito activo. 
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cia de la curva del radio A mà S radio_C «r mrieho 
mas elevada que en la curva experrmeuud y e» ^ 
nifica nue en aquellas mediciones antenores ei ra 
C nroducía una ionización menos intensa qu 
L AÈn h curva experimental la prominencia se 

"ZL als. en e, rlpo > -J £££ Ç 
habia habido un largo pertodo de recoleccr 
depósito activo, de nrodo que el rad 0 C habrajm 
menzado a acumularsc anles de rmcarse las medi 

CÍ °B S depósito activo dejado por el radio agonizaba 

^luu^i^galpri^^ 

8 Tos A B v c er, los primeros meses de 1904. 
Rurherford comcnzó a investigar este efecto. Posem 
algunos depósito, considerablemente rmos en 1« tu- 

bos con emanación que habta utnza Huohjctón y 

SS-352-jt 

S a níc “cs ra í"ld no se mantenia cons- 
'T'odia tratarse del polonio. puesto que. como se lo 

T'—de" un'mòrhTharto *ex- 
^To'Tta'rnr^óntstante hipotètica era la única 
cosa derta que se podia deeir acerca del polon o 
.. • rurio lo habia extraido a la par aei ois 

íe cu rdo con su información el polonio 
muto. y dc a evidenciando una radiac- 

solo ernitia Pf T^ilíScl iquien habia 
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mitido a Ramsay y Soddy observar su primer espec- 
tro del helio) estaba también acostumbrado a extraer 
el polonio a la par del bismuto, pero el material 
obtenido emitía partículas beta y tenia una vida bas- 
tante corta. Ademàs estaba el radiotelurio, que el 
profesor Willy Marckwald, de la Universidad de Ber¬ 
lín, habia descubierto en los residuos provenientes de 
Joachimsthal cuando la firma química del doctor Ri- 
chard Sthamer le encomendó la investigación de 
dichos residuos con vistas a encontrar algo con valor 
comercial. Al igual que el polonio de los Curie, solo 
emitía partículas alfa, y Marckwald sostuvo que po- 
seía una radiactividad permanente. Se habia esme- 
rado bastante para probar que no se trataba de bis- 
muto (y por lo tanto no era probable que fuera 
polonio); su demostración màs convincente consis¬ 
tia en que, cuando una varilla de bismuto era sumer- 
gida en una solución que contenia radiotelurio, éste 
se depositaba ràpidamente sobre la superfície del 
bismuto. (Una aguja de hierro haría la misma juga- 
rreta, recubriéndose con cobre al ser sumergida en 
una solución portadora de cobre. Este es un signo 
de que el metal sumergido es considerablemente màs 
apto para disolverse en agua o en àcidos débiles que 
el que se deposita.) 

La experiencia química de Marckwald era la màs 
fàcil de intentar, y cuando Rutherford sumergió una 
varilla de bismuto en la solución del depósito activo, 
aquélla volvió con actividad alfa. Lo que era màs 
uún, el poder de penetración de sus rayos alfa coin¬ 
cidia perfectamente con el de una muestra adecuada 
de radiotelurio que él habia comprado. Muy pronto 
descubrió, también, que la actividad alfa de su 
solución crecía lentamente, lo cual producía la im- 
presión de que la sustancia beta-emisora contenida 


105 





en ïa solución fuera la antecesora inmediata del radio- 
"ot material que 

radioplomo. Se lo extmia obtenci ó n del plomo, y los 

los procesos c l u,, " 1COS radi a Cti vidad eran por lo me- 
informes acerca de su , e f eren tes al polomo. 

nos tan confusos como p P or Ber- 

Rutherford poseía una mu a P P y ? idad 
tram B. Boltwood, un ex qum *»£.“^ción en 
de Yale que ahora se ocup- Cuando Rutherford 
su propio laboratono pnva • vari n a de bismuto, 

voJ^^ífextraer^m^wt^ alfa-emisor, dejando tras 

nerTla emanación, df esto, la 

platino cargada ne&ativa crecía Jgún el familiar' 
actividad beta de la seis d , as i a mitad 

modo geométnco, rec ° r "^, h ta un valor futuro y 
de la distancia que le faltaba so bre i 

constanie. Esto significa a ue se transmu- 

platino que no «J» nueva sus- 

taba. a una velocidad co > susta ncia, que emi- 

beí contaba, para su —on, 

con un semiperíodo de ^d,as ba ^ acüvidad al; 

Con el tiempo R athci ? 0 r d la calentaba, las partJ 
fa , y si entonces Ru " crt ° rü do que la sustancia 
culas alfa desapareci ’ p DOrado . Al mismo tiempo, 
que las emitía se ham P cimiento e iniciaba 
la actividad beta dat*» é trica, de seia dia» 

una dismmucion corrien -8 tarnb ién se ha- 

esperaba, ia. 
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partículas alfa reaparecían al reducirse aún mas las 
beta provenientes de la tira, y esto dejaba en claro 
que el emisor beta con serniperíodo de seis días se 
transmutaba en el material alfa-emisor. 

Introduciendo los nombres alfabéticos, parecía que 
el radio C se transformaba en un radio D que no 
emitía rayos y poseía una vida bastante larga. El 
radio D se convertia en radio E, que emitía partíeu* 
las beta y tenia un semiperíodo de seis días; y el 
radio E pasaba a radio F, que emitía partículas alfa 
y tenia un semiperíodo de 143 días (fig. 16). 


o ^ ^ 


RADIO f 

130C artos | 


RADJO A 
3 minuto$ 


RADIO C 
2tí minutes 


1 I 

RADIO l j 

fi 4ia$ 


emanación 

4 d ias 


RADIO e 
21 minutoï 


RADIO D 
40 atteí 


RADIO F 
143 tJU* 


Fig. 16. La cadena de transmutaciones del radio . 


En la Universidad de Viena había un equipo ca- 
paz de investigadores de la radiactividad: Stefan Me- 
yer, un físico, y Egon von Schweidler, un fisicoquí- 
mico. Habían estado estudiando el radiotelurio, y 
dieron un valor de 135 días para el semiperíodo de 
su radiactividad. Marckwald, después de un debate 
publico con Soddy, había ilegado a la conclusión de 
que ninguna radiactividad podria ser realmente per- 
manente, y había puesto a dos jóvenes físicos, llama- 
dos Heinrich Greinacher y Karl Herrmann, a tra- 
bajar sobre el radiotelurio que él había preparado. 
Obtuvieron un semiperíodo de 139,8 días. Era cierto, 
entonces, que el radio F y el radiotelurio eran lo 
mismo. 
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la emanación y todo el alfabeto desde la A hasta 
la F; y esto, como lo senaló Rutherford, era muy 
plausible. Teniendo en cuenta el radio, la emana¬ 
ción, el radio A, el radio C, y el radio F, a lo largo 
de la cadena surgían cinco partículas alfa. A partir 
del experimento de Ramsay y Soddy, había sido ra- 
zonable pensar que las partículas alfa pudieran ser 
àtomos de helio, y como el helio tenia peso atómico 
4, cinco partículas alfa se llevaban veinte unidades 
de peso atómico. Como el radio tenia peso atómico 
225, el elemento que quedaba después de la trans¬ 
mutación del radio F tendría peso atómico 205, que 
no estaba muy lejos del valor 206,7 que los químicos 
daban para el peso atómico del plomo. 

Resultaba fascinante, como idea, el pensar que el 
vulgar y opaco plomo de los plomeros pudiera tener 
un pasado radiactivo. 
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Capitulo 11 

La ascendència del radio 


El radio no había sido hallado en lugat -jg«» 
salvo en los minerales ^ 

medía en miles de anos,g { interior del mineral, 

fïSíïïSt ■ único material ^ 

del cuel podle otre. 

nitrato de uranilo, me . t0 de bario. Era 

gota a gota, una so ' u ®'°" de b io q Ue precipitaba 
de esperar que el sulfato de ba o que^p 

instantàncamente arrastrara j seguri- 

que pudiera estar presente, y en «r» de la B 
dad repitió el proceso vanas veces^ 
frasco, esperó una s f mana ^ q residu0 de radio, 
T^a tra^fad”''» solución pam «xtr»r la 
emanación acumulada, , t*M I» 
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dosamente pesada, de bromuro de radio puro; in- 
stifló aire a través de la solución, y midió la emana- 
eión del mismo modo. Comparando los resultados 
le aseguró de que no había dejado màs de 10 -11 
gramos de radio en el kilogramo de nitrato de ura¬ 
nilo, y, una vez sabido esto, apartó el frasco para 
tlejar que el uranio se convirtiera en radio. 

Por desgracia, en esa època Ramsay estaba su- 
mido en sus experiraentos sobre la emanación, y en¬ 
tre la emanación empleada que él descargaba en el 
tiirc, y la que simplemente se fíltraba, las paredes 
y cl techo del laboratorio, y cada pieza de los apa¬ 
ratós, habían recogido un revestimiento formado por 
cl depósito activo. Los electroscopios y los electró- 
mctros se descargabàn espontàneamente, y se hacían 
Imposibles las medicioncs deliçadas. No fue sino 
hasta el otoho de 1904, cuando se estableció en un 
limpio laboratorio propio en la Universidad de Glas¬ 
gow, que Soddy pudo hacer algún progreso. Allí, 
para su decepción, encontró que el poeo radio que 
podia detectar en su nitrato de uranilo era menos 
dc la quingentesima parte de lo que había esperado, 
Ahora bien, había otro modo para tratar de ha- 
llar si el radio descendia del uranio, que consistia 
cn deseubrir si la proporcíón de radio a uranio en 
diferentes minerales era fija o no. El argumento en 
cl cual se basaba surgía de la ley geomètrica de la 
(rnnsmutación radiactiva. Ésta se expresaba, general¬ 
ment e, diciendo que la mitad de un elemento parti¬ 
cular se transmutaba en tantos minutos, u horas, o 
di'as. La mitad sóio era una fracción conveniente, y 
ile hecho el mismo tipo de enunciado podria hacerse 
usando cualquier otra. (La emanación del radio, 
cuya mitad se transmutaba en cuatro días, transmu- 
liiba su sexta parte en 25 horas, y su dècima parte 
cn 14,5.) La ley podria también enunciarse diciendo 
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que, durante un espacio de tiempo particular un 
sesundo, una hora, o un ano, siempre se transmu- 
taba una fracción definida del elemento. (Para a 
emanación del radio, ésta seria de 72 d^nnos 
al cabo de una hora, o 168 milesimos al cabo de un 

dia para el uranio, dentro de cualquier espacio de 
tiempo razonable, la fracción correspondiente era 
increíblemente diminuta. Para cualquier proposi^ 
nràctico no era aventurado decir que, de ano 
» de ïüo a siglo. =1 número de àtomoe de «tan .0 
que se transmuteban permanecia idéntico. Como ya 
hemos vi,to varia, veces, cuando hay una trammu- 
Sn constante de un elemento radiac..vo « pro- 
duce una acumulación gradual (hasta un cierto v - 
lor fijo) del elemento siguiente de la cadena. Est 
valor fijo se alcanzaría, por ejemplo, cuando se tra - 
formaran en emanación tantos àtomos de tono X 
como los que se crearan a partir del tono, o se con- 
virtieran en radio F tantos àtomos de radio E e 
los que se estuvieran produciendo a partir del radio . 
Col el número de àtomos que se transmutaban 
era siempre una fracción fija de los existentes, se 
deducía que la cantidad que finalmente se acumu¬ 
laria, del elemento siguiente de la cadena, seria 
versamente proporcional a la fracción que de el 

transmutara en un cierto lapso. Herbert 

Todo esto estaba enteramente claro para Herbert 
N McCoy, un joven químico de la Umversidad 
Ch“go, IJe hay quu admitir £ b 
tación resulta màs simple a traves del caleu • 

Coy comenzó las mediciones necesanas durante el 
invierno de 1903-4, mientras en Londres Soddyse 
nreoaraba para producir el radio directamente. Las j 
mediciones se desarrollaron con lentitud, puesto que j 
McCoy necesitaba asegurarse de que sus camaras 
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de ionización medían lo que él quería, y cn última 
instancia eso significaba tener en cuenta las partícu- 
Jas alfa absorbidas por la muestra misma. Luego, 
para cada muestra tenia que pasar por el tedioso 
proceso de un anàlisis cuantitativo, realizando cada 
operación química con tanto cuidado y destreza que 
la muestra que pesaba al final contendría, segura- 
mente, cada pizca del uranio del cual había par- 
tido, pero ninguna otra cosa màs. 

Una vez que hubo terminado, en la primavera 
de 1905, pudo decir con una buena dosis de auto- 
ridad que, en los cinco minerales de pecblenda que 
había estudiado, la radiactividad total era exacta- 
mente proporcional a la cantidad de uranio contenido 
en el mineral. Esto significaba que cada elemento 
radiactivo del mineral, radio incluido, existia en una 
proporción fija respecto del uranio, y por lo tanto 
todos ellos debían de haber descendido de él. 

Lo que McCoy había observado en la teoria de 
la transmutación de Rutherford y Soddy también lo 
había visto Boltwood, de New Haven, pero se las 
ingenió para centrar su ataque màs directamente en 
el radio. Lo que hizo fue disolver el mineral en 
àcido, hervir la solución, medir la radiactividad de 
la emanación transportada por el vapor desprendido, 
y de este modo estimar la cantidad de radio conte¬ 
nido en el mineral. Al igual que McCoy, encontró 
el radio y el uranio en proporciones completamente 
fijas, primero en cinco minerales diferentes, después 
en ocho, y finalmente en dieciséis, provenientes de 
depósitos distribuidos por toda la superfície de la 
Tierra. Simultàneamente descubrió que la propor- 
eión de torio a uranio variaba en forma notable en¬ 
tre un mineral y otro, por lo que estòs dos elemen- 
tos debían ser radiartivamente independientes. 

Estaba claro, entonces, que el radio descendia del 
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uranio, pero el fracaso de Soddy, al tratar de pro- 
ducir alguna cantidad de aquél, también dejaba en 
claro que no era un descendiente muy directo. Ten- 
dría que estar interponiéndose algún otro elemento 
con un período de transmutación muy largo. 

La idea le interesó a Boltwood, y primero penso 
en el actinio. Éste era otro de los elementos obte- 
nidos de la pecblenda, y había sido descubierto en 
los residuos provenientes de Joachimsthal por Andre 
Debierne, en 1899, cuando apenas había comenzado 
a trabajar para los Curle. Boltwood poseía una cier- 
ta cantidad de actinio, que había extraído, en una 
oportunidad, de una camotita de Colorado y por el 
proceso de Debierne. La exhumó y tuvo la satisfac- 
ción de encontrar que podia obtener, por medio de 
la ebullición de su solución, una cantidad identifi¬ 
cable de emanación de radio* Luego la purifico cui- 
dadosamente, la encerró herméticamente en una re- 
doma de vidrio, y la apartó hasta pasado el verano 
de 1906. Seis meses después quebró el encierro y 
ahora la emanación le informo que, durante el me¬ 
dio aiio de espera, habían aparecido 8,5 X 10“ 9 gra- 
mos de radio. 

Esto era demasiado cxito, ya que Boltwood ha- 
bía medido la radiactividad total de los minerales 
de uranio, y sus propias cifras mostraban que el 
actinio contribuïa muy poco a dicha radiactividad, 
mucho menos de lo que correspondería a un ante- 
cesor inmediato del radio. Fue Rutherford quien 
encontró la raíz de la dificultad cuando trato de 
repetir por sí mismo cl experimento de Boltwood. 
A partir del actinio había una cadena de transmu- 
tacioncs, pasando por un radioactinio y un actinio 
X hasta una emanación de vida muy corta y un 
depósito activo (fig. 17). Observando et aumento 
y la disminución de la actividad en las diversas so- 
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luciones que había obtenido, Rutherford halló que 
el radio se producía en una solución que no con¬ 
tenia actinio sino solo radioactinio, y, para empeo- 
rar las cosas, que la producción de radio era mas 
lenta que la transmutación dd radioactinio. 

Como el antecesor inmediato del radio se encon- 
traba con seguridad en el mismo lugar en que se 
producía el radio, su química tenia que ser seme- 
jante a la del radioactinio. Basandose en esta idea,- 
Boltwood lo aisló en los comienzos de 1907. Se lo 
obtenia, como correspondía, de minerales de uranio; 
los procesos que daban resultado con el torio eran 



Fjg. 17. La cadena de transmutaciones del actinio. 

cficientes para extraerlo; poseía una elevada radiacti¬ 
vidad alfa, y emitía cantidades siempre crecientes 
ile emanación producida por el radio. Sus partículas 
nlfa poseían un poder de penetración notablemente 
bnjo. La combinación de sus comportamientos quí- 
mico y radiactivo lo hacía parecer algo tan distinto 
de cualquier otra cosa, que Boltwood se sintió se- 
guro como para aventurar un nombre y lo llamó 
Innio, defendiéndolo como nuevo elemento. 

hn el verano de 1908 quedo completamente en 
(duro que Boltwood estaba en lo cierto. Marckwald 
y un alumno suyo llamado Bruno Keetman confir- 
iiiuron el descubrimiento extrayendo, de otro mine- 
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ral de uranio, lo que sin lugar a dudas era el lomo 
de Boltwood. Lo único singular era su comporta- 
micnto químico, que aparecía como una imitación 
extraordinariamente fiel de la química del tono. 
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Capitulo 12 


Números, partículas alfa, y el helio 


En 1905, mientras se desarrollaban los experimen- 
tos con los ràdios D, E, y F, Rutherford tuvo éxito 
al medir la corriente de electricidad positiva trans¬ 
portada por un flujo de partículas alfa. Era, bàsica- 
mente, un experimento muy simple. Disolvió un 
poco de bromuro de radio en una gran cantidad de 
agua, dejó que parte de esta solución se evaporase so¬ 
bre una placa de metal, depositando una capa de bro¬ 
muro de radio suficientemente delgada como para 
dejar pasar la mayor parte de las partículas alfa, 
y luego colocó otra placa de metal, frente a la ante¬ 
rior, para capturar las partículas alfa y registrar las 
cargas que llevaban consigo. 

En la pràctica hubo dificultades. Las placas te- 
nían que estar colocadas en un vacío impecable, 
puesto que cualquier cantidad de aire entre las dos 
placas produciría iones suplementarios e introduciría 
confusión en las mediciones. Aún así, las partículas 
ulfa fracasaron en contribuir con sus cargas positi- 
vas, y ello por una razón que resultó ser sumamente 
curiosa. Splo la mitad de las partículas alfa alcan- 
zuban a salir disparadas de la placa de partida 
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(puesto que el bromuro de radio las emitia igual- 
mente en cada sentido), La otra mitad era disparada 
hacia el interior de la placa, donde desaloj.iba, como 
una especie de salpicadura atòmica, cantidades de 
electrones lentos. Una vez que supo esto, Ruther- 
ford colocó a estos electrones bajo control por me- 
dio de un campo magnético intenso que los desviaba 
en redondo, y los volvía nuevamente a )a placa de 
la cual provenían. 

Entonces las partículas alfa llegaban solas y po- 
dían ser medidas. Sobre la placa de partida se en- 
contraban 0.484 miligramos de bromuro de radio, 
lo cual no había sido determinado pesando una can- 
tidad tan diminuta sino comparando sus rayos gam¬ 
ma con los de una muestra mayor y màs manuable. 
(Los rayos gamma eran una variedad de rayos muy 
penetrantes, y solo eran emitidos en algunas pocas 
transmutaciones radiactivas. Ionizaban débümente y 
eran de detección bastante difícil, pera su poder 
de penetración los hacía ideales para comparaciones 
como aquélla, puesto que no importaba si la mues¬ 
tra con la cual se trabajaba estaba encerrada her- 
méticamente en el interior de un tubo de ensayo, 
o distribuïda sobre un platillo abierto.) Las particu- 
las alfa de ia muestra empleada para la experiencia 
transportaban sus cargas a razón de 9,8 X 1 
culombios por segundo. Supongamos que cada par¬ 
tícula alfa tuviera una carga elèctrica elemental (que 
las últimas mediciones de Thomson establecían en 
1,13 X 10-* 9 culombios); entonces esta corriente 
elèctrica conduciría a un calculo final de 6,2 X 10 9 
partículas alfa emitidas al cabo de cada segundo 
por un gramo de radio puro, Este es, sin lugar a 
dudas, un número grande (10" serían cien millones 
de billones), pero el número de àtomos que mte- 
graba un gramo de radio era aún mayor. A la velo- 
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vestimiento de radio C aplicado sobre un alambre de 
platino colocado en el bloque en forma de V, en el 
fondo del recipiente en cuyo interior se había hecho 
el vacío. Las partículas pasaban a través de la ranura 
de la pantalla de metal, y a través de un campo mag- 
nético, registràndose sobre la placa fotogràfica. La ra¬ 
nura limitaba el haz de partículas. El campo magné¬ 
tico, indicado con flechas, curvaba el haz. A partir 
de la ubicación del alambre de platino, de la ranura 
en la pantalla, y de la línea negra revelada sobre la 
placa fotogràfica, Rutherford pudo calcular la curva 
seguida por el haz. 
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cid;id mencionada solo se transnutiarían, por se- 
gundo. 54 de cada cien mil dc tales àtomos, y el 
semiperíodo del radio resultaria dc 1.280 anos. 

Este era un calculo todo lo correcto que hubiera 
sido posible. pero no obstantc había aún niucho de 
hipotctico en él. Para haberlo hecho mcjor Ruther- 
ford tendría que habcr sabido algo màs acerca de 
las partículas alfa. de modo que su pròxima tarea 
consistiria en mejorar su mcdición dc la razón de 
carga a masa. La mcjor manera de obtcncr particu- 
las alfa. con cl radio que cntonces poscía. era cxpo- 
ner a la cmanación un trozo dc alambre dc platino. 
dcjar que cl radio A dcpositaòo se iransmutara. y 
usar las partículas emilidas por el radio C. Ruther- 
ford montó un alambre así preparado debajo de una 
pantalla de metal provista de una ranura (paralcla al 
alambre > y colocada en un campo magnctico (tam- 
bién paralelo al alambre). Una placa fotogràfica, 
situada a una cierta distancia por sobre la ranura, 
reveló una angosta línea dc ennegrecimiento. y a par¬ 
tir de la posición del alambre. de la ranura, y de la 
línea. resulto fàcil trazar la curva seguida por las 
partículas alfa (fig. 18). 

Esto era la mitad del experimento, pero la segun- 
da mitad era la màs trabajosa: obtcncr un campo 
eléctrico que desviant las partículas alfa sin hacer 
saltar chispas. Partc de la solución radicaba en 
un vacío realmcnte bueno; el resto sc logró con in- 
genio. El campo eléctrico que Rutherford necesttaba 
sc cstablecería entre dos placas de metal cargadas 
con tipos opuestos de elcctricidad. Haciendo que 
estas placas fueran suficientemente largas. de modo 
que las partículas alfa recorrieran una buena distan¬ 
cia entre cl las, se aseguró de que cada partícula in¬ 
vertia un tiempo razonable para cruzar el campo. 
Conto cada una de ellas iba siendo empujada hacia 
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Placa fotogràfica 



Fig. 19. Segnnda etapa en la mcdición de la razón de 
carga a masa de las partículas alfa. Las partículas 
alfa se desplazaban a través de la estrecha separación 
entre dos placas cargadas, y proseguían hasta la placa 
fotogràfica. £1 campo eléctrico desviaba las partículas. 
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un costado, por acción del campo, duranle todo cí 
período de su travesía, un suavc cmpujón de un 
campo moderado podria terminar por producir una 
desviación bastante grande. Al ir desarrollando el 
aparato, Rutherford cncontró que también valia la 
pena colocar las placas de desviación muy cerca 
una de la otra. Como lo habían mostrado experi- 
mentos de treinta anos atràs, en un buen vacío las 
chispas requieren una distancia considerable para 
producirse, pero simplemente no transponen una 
separación pequena (fig. 19). 

Para el vèrano de 1906, Ruthérford había con- 
cluido. La razón de carga a masa resulto de 5.100 
abculombios por gramo. Esto hacía que fuera casi 
la mitad de la razón correspondiente al mas simple 
ion conocido, cl ion de hidrógeno de la electròlisis, 
que había adquirido su carga positiva al entregar 
un electrón. Para reducir a la mitad cualquier razón 
de carga a masa, hay que dividir por dos la carga, 
en el numerador, o duplicar la masa, en el denomi¬ 
nador; pero para la razón de carga a masa del hi¬ 
drógeno ninguna de estas cosas era plausible. En 
cuanto al numerador, no había razón alguna para < 
pensar que existieran medios electrones. En cuanto J 
al denominador, se podria duplicar la masa uniendo J 
dos àtomos de hidrógeno para formar una molècula 
de este clemento. pero era difícil comprendcr como j 
una molècula de hidrógeno podria sobrevivir a la 
violència de una transmutación radiactiva sin par-| 
tirsc en àtomos separados. También se podria sepa-J 
rar un àtomo de helio en dos, pero medios àtomos 1 
eran difícilmente màs verosímiles que medios elec-j 
trones. 

Todo uquel que hace alguna transacción sabe quel 
dos cuartos son tanto como un medio. Una partí-l 
cula alfa que tuviera dos veces la carga de un ion 
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dc hidrógeno y cuatro veces su masa, presentaria 
I» razón de carga a masa apropiada. Podria tra¬ 
ïa rse de un àtomo de helio que se hubiese ionizado 
perdiendo dos electrones. y esto constituyó, por su- 
puesto, una hipòtesis completamcnte razonable. 

Con todo, el verse forzado a hacer conjeturas pa- 
recc haber atormentado a Rutherford. Ya poseía la 
mitad de la información que 1c permitiría estar se- 
guro, puesto que conocía ia carga total que las par- 
lículas alfa transporta ban desde un gramo de radio, 
l odo lo que le hacía falta era un modo de contar 
dichas partíeu las a medida que eran emitidas. 

Tres anos antes de esto. Crookes había estado 
irabajando en una pantalla recubierta con sulfuro 
de eme fluoresceme que. como GieseI había descu- 
bierto, respiandecía bajo el impacto de los rayos 
alia; esta pantalla podia adquirirse, ya preparada, 
en Buchler utul Compagnie, Por un mal movimiento 
de su mano, Crookes había contaminado su pantalla 
eon una manchita de nitrato dc radio, y al poner- 
ü bajo el microscopio para localizar al intruso, 
mbia qüedado fascinado al descubrir que la luz no 
estubu distribuïda en un resplandor uniforme sobre 
, P antal lu, sino que surgía en una ràpida serie de 
Uestellos separados. diminutos y briliantes. Una vez 
que lo hubo observado, un poco dc experimenta- 
eu.n le permmó poner el espectàculo bajo su con- 
irol. El radio no necesitaba estar sobre la pantalla 
smo solc» cerca de ella. y una buena lupa era sufi- 

erente para mostrar los destellos o centelleos sepa- 
rados, r 

En 1906 Rutherford conocía bien este cfecto Éi 
y sas alumnos de McGill lo habían usado constan- 
temente para detectar purtículas alfa y para cono- 
eer que distaníaa recorrerían. No había duda dc que 
cada dcstcllo separado scnalaba la llegada de una 
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sola partícula, pero no había ninguna garantia de 
que cada partícula que alcanzara la pantalla hiciera 
saltar su corrcspondicntc destcllo luminoso. Nadie 
sabia realmente cómo se producía esta luz, ni si el 
sulfuro de cinc era sensible en todos sus puntos o 
solo en algunos particulares. 

Lo que Ruthcrford sí sabia era que un electró- 
metro sensible tendría que manifestar una desviación 
perceptible de su aguja si se lo cargaba con todos 
los ioncs que podia producir una única partícula 
alfa. Así fue como volvió a los dispositivos para la 
recolección de iones, pero cl margen entre lo que 
debería dc haber ocurrido y lo que sucedió en la 
rcalidad era demasiado poco estrecho. Simplemente, 
cl clectrómetro no era enteramente confiable. 

Dc todos modos, los primeros meses de 1907 tra- 
jeron consigo una intcrrupción. En la Universidad 
dc Manchcstcr, cn lnglatcrra, el profesor Arthur 
Schustcr estaba ansioso por retirarsc, y también lo 
estaba bastante por tracr a Rutherford como su su- 
cesor. Ruthcrford había progresado en McGill. Te¬ 
nia una posición segura, y desde un comienzo había 
gozado de tiempo y dincro cn abundancia para su 
investigación. Sin embargo. McGill era un lugar re- 
moto. El centro cicntífico del mundo aún se encon- 
traba cn Europa, y en toda la Amèrica del Norte 
la investigación en cl campo de la física constituïa 
un lujo, que uun las universidades económicamente 
poderosas difícilmcnte podían mantener. Para estar 
mas cerca dc la entrana de las cosas Rutherford de- 
cidió trasladarse, y a mediados de mayo, concluido 
cl ano Icctivo, se embarco desde Quebec para su 
nuevo puesto en lnglaterra. 

En Manchester encontró, ya establccido, a un jo- 
ven alemàn llamado Hans Geiger, que acababa de 
obtener su titulo de doctor cn la Universidad de 
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Erlangen y estaba en posesión de la Beca John Har- 
ling para la Física. Esto significaba que no tenia 
que ser ni maestro ni estudiante; su única tarea en 
la universidad era investigar. Rutherford siempre 
tenia proyectos, y pronto estuvo Geiger trabajando 
cn el desarrollo del método basado en la ionización, 
con el fin de convertirlo en un sistema practico 
para contar partículas alfa. 

Esto resulto ser simplemente una cuestión de in¬ 
ventiva, lo cual no significaba que fuera fàcil, sino 
solo que la base del sistema ya era conocida. Se 
remontaba a un descubrimiento de John S. Town- 
send, un antiguo amigo de Rutherford en Cambrid¬ 
ge, y a los días en que Rutherford era un recién 
llcgado a Montreal. Precisamente antes de esto, 
cuando trabajaban juntos en la ionización producida 
por los rayos X, Thomson y Rutherford habían ha- 
llado que era bastante fàcil recolectar todos los iones 
del cspacio comprendido entre dos placas, con tanta 
tapidez como la requerida por los rayos X para 
producirlos. Una vez alcanzada esta condición, nin- 
gún incremento cn la tensión entre las placas colec- 
toras aumentaba la llegada dc iones, y entonces se 
decía que la corriente dc iones estaba ‘saturada’, 
l ue entonces cuando Townscnd descubrió que un 
gian aumento en la tensión dc recolección podia 
liacer que la llegada dc iones superara en mucho la 
cantidad de saturación. 

Esto era lo que sucedía: En condiciones norma¬ 
ls al recórrer un ion cl trayecto desde cl punto en 
que había sido producido hasta la placa colectora, 
chocaría una gran cantidad de veces contra las mo- 
Iceulas neutras del aire, pero, por moverse siempre 
con tanta lentitud, simplemente se desviaria y pro- 
seguiría su camino. En cambio, a las tensiones dc 
lownsend, el campo cléctrico que hacía mover los 


125 







iones era suficientemente intenso como para acele- 
rarlos entre colisión y colision; de este modo, cada 
tanto, la sacudida que un ion producía al chocar 
contra una molècula bastaba para expulsar un elec- 
trón de la misma. Con esto se agregaba un nuevo 
par de iones al conjunto originario, y como estos 
iones también podían ionizar las moléculas contra 
las cuales se estrellaban, era sumamente fàcil incre¬ 
mentar la ionización en centenares o aun en miles 
de veces. 

(Aquí se pucde ver, de paso. por què resultaba 
de utilidad cuando Ruthcrford colocaba próximas 
entre sí las placas que producían cl campo eléctrico, 
en los experimentos sobre la razón de carga a masa 
de las partículas alfa. En un buen vacío, qucdarían 
bastante pocas moléculas de gas en el estrecho espa- 
cio entre las placas. Un ion que acertara a cncon- 
trarse allí podria generalmente cruzar de una placa 
a la otra sin chocar con ninguna molècula, y por lo 
tanto no tendría ninguna posibilidad de aumentar 
el número de sus acompanantes de un modo sufi- 
ciente como para producir una chispa.) 

Tomando prestados algunos pornvenorcs de Town- 
send —o, màs bien. de un joven matcmatico^ lla- 
mado P. J. Kirkby. que había trabajado bajo sus 
ordenes—, Rutherlord y Geiger tomaron un largo 
y angosto tubo de bronce, taponaron sus extremos 
con tapones dc ebonita y tendieron un deigado alam- 
bre de uno a otro extremo, a lo largo del eje del 
tubo (fig. 20). Un orifício a través dc uno de los 
tapones, cubierio con una delgada làmina de mica. 
dejaba pasar las partículas alia al interior del tubo. 
una bateria de acumuladores de 1,400 voltios car- 
uaba positivamente el alambre y negatívamente el 
propio tubo. En estas condiciones, como Kirkby 
había puesto en evidencia, solo los electrones libresj 


que se dirigían por cl interior del tubo hacia el alam¬ 
bre, podrían recoger suficiente energia como para 
producir ionización cuando entraban en colisión. Los 
lones positivos serían arrastrados lenta e inocuamen- 
Ic hacia afuera, en tanto que una nube de electrones 
cn constante crecimiento se precipitaria, al unísono, 
hacia el centro. Cuando repentinamente los electro- 
ncs alcanzaran el alambre, la carga dc éste se redu- 



Fig. 20. El e.xitoxo tubo vontodor. Las partículas alfa 
penelraban en el tubo de bronce a través de la ventana 
de mica. El propio tubo estaba cargado negatívamente. 
El alambre tendido a lo largo de su eje. desde un 
extremo al otro, estaba cargado positivamente y tenia 
conectado un electrómetro. Hste era el modelo ori¬ 
ginario del hoy familiar contador Geiger. 


ciría en forma abrupta, y un electrómetro concctado 
con él pondria en evidencia esta rcducción por me- 
dio dc una oscilación de su aguja; la bateria volvería 
i\ cargar el alambre por medio de una descarga lenta; 
y ei tubo estaria listo para la partícula alfa siguiente. 

El primer tubo construido dc acuerdo con esta 
tlescripción ‘contaba’ exitosamentc cuando se dejaba 
entrar las partículas alfa en su interior, y casi del 
mismo modo cuando se las dejaba afuera. El defecto 
paiecía radicar en una ‘radiactividad natural’ del 
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tubo, lo que se subsanó con mucha sencillez constru- 
yendo los siguientes mas cortos y angostos, y redu- 
eiendo, de este modo, la cantidad de mctal que 
pudiera sumar sus partículas alfa a las que llegaban 
del exterior. 

Cuando obtuvicron una forma dc contador digna 
dc confianza, Ruthcrford y Gcigcr comenzaron a rea- 
lizar conteos *, progresando lentamentc debido a que 
la sensibilidad del electrómctro que usaban hacía 
que fuera dc respuesta lenta, y no pudieron detectar 
màs dc cinco partícuías alfa por minuto. Se necesi- 
taba muy poca cantidad dc radio C para mantener 
cl tubo contador cn funcionamiento, pero esto no 
tenia importància ya que Ics cra posible comparar 
sus rayos gamma con los prnvcnientcs de una mues- 
tra dc peso conneido dc bromuro de radio, cada vez 
que quisierun haccr una estimacíón dc su cantidad. 

Una vcz que acabaron, pudieron decir con con¬ 
siderable seguridad que un gramo dc radio puro emi- 
tía 3,4 X I0 1Ü partículas alfa por segundo. Dos 
anos antes, cn Montreal, Ruthcrford habia pensado 
en el doble dc esta cantidad, pero en aqucl enton- 
ces creia que cada partícula alfa transportaba la 
carga dc un único clectrón. 

El contco habia ido tan bien que Rutherford pensó 
que valdria la pena medir nuevamente la corriente 
dc partículas alfa. y, una vcz que obtuvo la cifra 
eorrcspondientc. la simple división del numero dc 
talcs partículas por la carga tota? que transportaban 
le proporciono la carga dc cada una dc ell as. Re¬ 
sulto scr dc 9,3 X U) ‘unidades electrostàticas". 

* Conteo (coMMint*): neologismo que se aplica a la reali- 
zación de mediciones —.-mediante las técnicas apropiadas 
v con contadores, etc,)— para determinar el número de^ 
partículas emitidas por una sustancia radiactiva. (N. del T.)| 
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La carga de un electrón (que era sin duda la 
unidad de carga en el inundo de los àtomos) habia 
sido medida varias veces durante los cinco anos an- 
teriores. J. J. Thomson habia obtenido 3,4 X 10” 10 
(en unidades electrostàticas), y H. A. Wilson, tam- 
bién del Laboratorio Cavendish, 3,1 X 10~ lü . Màs 
recientemente (a mediados de 1908) R. A. Millikan 
y Louis Begeman, de la Universidad de Chicago, 
habían presentado una cifra de 4,06 X 10~ 10 . Era 
posible (aunque no verosímil) que una partícula 
alfa transportara solo la carga de un electrón; era 
plausible (y muy verosímil) que transportara la de 
dos, pero razonablemente no podían ser màs. Las 
cifras de Rutherford y Geiger hacían necesario ad- 
mitir la carga doble de cada partícula alfa, y así 
fijarla definitivamente como un àtomo de helio. 
También hicieron necesario elevar la carga del elec¬ 
trón a 4,65 X 10 -10 unidades electrostàticas, lo 
que en términos modernos serían 1,55 X 10~ 19 
culombios. 

El haber establecido la carga del electrón y el nú¬ 
mero de partículas alfa emitidas por un gramo de 
radio, otorgó una nueva precisión a todo tipo de 
càlculos interesantes, de los cuales solo necesita- 
mos destacar uno. Rutherford y Geiger podían de¬ 
cir ahora, en forma bastante definitiva, que el semi- 
período del radio era de 1.760 anos. 

Sin embargo, éste no es del todo el fin de la 
historia. En el verano de 1908, cuando Rutherford 
y Geiger habían terminado, resultaba evidente, para 
cualquiera que siguiese sus argumentos, que las par¬ 
tículas alfa eran àtomos de helio. Tres meses des- 
pués, aunque la cuestión estaba aclarada, Ruther¬ 
ford aprovechó una oportunidad para hacer esto 
evidente a cualquiera que fuese. 

En ese entonces Rutherford poseía casi un tercl ° 
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FiG. 21. Aparato para el experimento con el espectro. 
La ‘emanación’ se bombeabu hacia el lubo interior de 
paredes delgadas. Las partíeu las alfa emitidas por la 
‘emanación’ atravesaban las paredes del tubo pequeno, 
hacia el tubo exterior de paredes gruesas, desde el 
cual el mercurio las*forzaba hacia el tubo capilur de 
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de granio de radio, que le había sido prestado por 
la Acadèmia de Ciencias de Viena, que había estado 
trabajando en gran escala sobre los residuos de la 
refineria de uranio de Joachimsthal. Rutherford te¬ 
nia un alumno Uamado Thomas Royds, que había 
sido adiestrado en espectroscopía por Schuster. É1 
también había aprendido suficientemente, acerca del 
radio a la vez que del espectroscopio, como para 
que existiera la seguridad de que el experimento 
habría de resultar. 

Rutherford y Royds recogieron la emanación 
proveniente de una considerable cantidad del radio 
que aquél conservaba en solución. Inyectaron esa 
emanación en un tubo fino de paredes de vidrio muy 
delgadas (fig. 21), cuya construcción le había cos- 
tado muchos dolores de cabeza al soplador de vidrio 
del laboratorio, Mister Baumbach. Como lo mostro 
una pantalla de centelleo, las partículas alfa surgían 
perfectamente a través del vidrio. Entonces Ruther¬ 
ford y Royds encerraron el tubo con emanación den- 
tro de otro mayor y de vidrio grueso; en el espacio 
intermedio lograron, por bombeo, un vacío considera- 
blemente alto, y, después de unas pocas horas, inun¬ 
daran dicho espacio con mercurio, para bombear las 
partículas alfa acumuladas hacia un tubo de des- 
carga situado en el extremo superior. 

No había ningún indicio de helio en el espectro, 
y tampoco apareció ninguno hasta que hubieron pa- 
sado dos días. Entonces se presento el primer ves- 
tigio de la línea amarilla, y dos días después se le 
unió la verde, pera el espectro completo tardó cerca 
de una semana en aparecer. Pese a toda su lentitud, 


descarga situado en el extremo superior. El capilar 
estaba provisto de electrodos para alta tensión, y en 
él se producía el espectro. 
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el helio surgía sin embargo, a traves del vidrio, en| 
forma de partículas alfa, puesto que cuando Ruther-i 
ford y Royds extrajeron la emanación y, en su lu-j 
gar. llenaron con helio el tubo de parcdes delgadas, ^ 
no apareció ningún rastro de dicho elemcnto en el 
tubo en que se obtenia el espectro, ni siquicra des- 
pués de ocho días. 

En cuanto a la demora, las partículas alfa que | 
alcanzaban la pared de vidrio exterior del aparato ; 
deberían penetrar cn ella del mismo modo que lo j 
habían hecho al atravesar el vidrio del tubo interior. 
Una vez llegadas las partículas al estado de reposo, 
se encontrarían profundamentc metidas en el vidrio 
grueso. y no habría que soprenderse si necesitabun un 
eierto tiempo para abrirse camino de regreso. Si esto 
era así, entonces una delgada barrera de plomo las de- 
tendría antes, y las devolvería con màs rapidez 
desde la trampa menos profunda que constituiria. 
Rutherford y Royds realizaron el experimento nue- 
vamente, con una hoja de plomo envuelta alredcdor 
del tubo con emanación, y esta vez la línea ama» 
rilla y la verde aparecieron después de un día, y 
la totalidad del espectro después de dos. 

Luego, como demostración final, volvieron a rea- 
lizar nuevamente la experiencia con trozos de plo¬ 
mo ‘limpio’, y después de unas pocas horas fundie- 
ron el plomo en el vacío para ver qué gases habría 
de liberar. En cuatro horas una envoltura de plomo 
recogía suficiente helio como para dejar vislumbrar 
la línea amarilla, y en veinticuatro horas la ama- 
rilla y la verde resaltaban intensamente. Otro trozo 
de la misma hoja de plomo, que no habia estado 
cerca del tubo con emanación, no mostraba en al>* 
soluto indicios de helio. 

Este era un experimento tan emocionante como 
lo habia sido el de Ramsay y Soddy. En realidad 
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cra el remate de aquel experimento anterior, puesto 
que ponia vívidamente en claro el origen del helio 
en el cual se transmutaba el radio. Apenas concluida 
esta experiencia, llegó de Estocolmo la noticia de 
que los trabajos de Rutherford sobre las transmuta- 
cioncs lo habían hecho acreedor al Premio Nobel 
dc Química de 1908. 
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Capitulo 13 


Dispersión de las partículas alfa 


La ciència de la radiactividad, tal como la he-j 
mos conocido hasta aquí, no estaba en modo al- j 
guno acabada de desarrollar en 1908. Aún habiaj 
problemas relacionados con las diferentes series de 
transmutaciones, con la producción de calor, con la 
distancia que recorreria una partícula alfa antes de 
haber gastado su energia en producir ionización. 
Serà de provecho para nosotros, sin embargo, des- 
viarnos hacia el tema de la dispersión (o difusión) 
de las partículas alfa, que mantuvo ocupado a Hans 
Geiger, a intervalos, entre los anos 1908 y 1912. 

Se trataba de un efecto casi insignificante, que 
Rutherford había notado por primera vez cuando 
estaba midiendo la razón de carga a masa de las 
partículas alfa mediante placas fotogràficas, en la] 
Universidad de McGill. A menos que tuviera un; 
alto vacío en el aparato, nunca se observaba una 
línea definida en cl lugar en que las partículas alfa 
incidían sobre la placa, sino solo un trazo borroso.j 
Incluso con un vacío satisfactorio, la misma borro- 
sidad se manifestaba cuando Rutherford colocaba 
un trozo de mica sobre una pantalla con una ranura, 
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que delimitaba cl haz de partículas alfa que se ha- 
bría de registrar. Parccía que cuando las partículas 
i,ilfu pasaban cerca (o quizàs a través) de los àto- 
mos del aire o de la mica, a lo largo de su reco- 
rrido, se desviaban un poco de la trayectòria que 
habían estado siguiéndo. No era una desviación muy 
grande, no màs de una fracción de grado de incli- 
nación, pero si se piensa, como Rutherford lo hi- 
ciera, en la enorme cantidad de movimiento de una 
partícula alfa viajera y en el pequenísimo diàmetro 
de un àtomo, resultarà difícil comprender cómo es 
que algo pueda Uevarse a cabo en tan breve lapso 
o en tan pequena distancia sin que en el interior 
del àtomo haya un campo eléctrico de una ínten- 
sidad totalmente incrcíble. 

Esta ‘dispersión’ de las partículas alfa prometia 
aportar alguna información acerca del interior de 
los àtomos. El problema radicaba en imaginar un 
artificio que permitiera estudiaria, en idear un ex¬ 
perimento para descubrir en qué direcciones se di- 
rigían las partículas alfa, y cuàntas en cada direc- 
ción, cuando atravesaban un determinado espesor 
tic aire o de mica. 

Cuando Rutherford emprendió con Geiger el 
eonteo de partículas alfa, Jo hizo a conciencia. Ne- 
ccsitaba la mejor información que estuviera en con¬ 
diciones de obtener, y no podia permitirse incur- 
sionar en métodos que pudieran no ser de confianza. 
Pales exigencias no fueron un obstàculo para un 
joven físico llamado Erich Regener, de la Univer¬ 
sidad de Berlín. Cuando el profesor Heinrich Ru- 
bens sugirió que Regener estudiase los centelleos 
producidos por las partículas alfa, éste estaba muy 
deseoso de enfrentarse con ellos y de determinar 
en qué medida la pantalla de sulfuro de cinc era 
un detector digno de confianza. Poseía un fino sen- 
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tido en lo referente a todo tipo de aparatós, y es- 
tableció una disposición admirable, cuidadosamente 
planeada en todos sus detalles. Las partículas alfa 
prové nia n de una pequena cantidad de polonio de¬ 
posi tado sobre una tira de cobrc, e incidían sobre 
una capa dc sulfuro de cinc aplicada en la parte 
anterior de una placa de vidrio. Regener observaba 
los destellos luminosos eon un microscopio enfocado 
a través de la parte posterior del vidrio. Una y otra 
vez procedió a contarlos, en tanto no se resintiera 
su atención, y finalmente llegó a la conclusión de 
que su trocito dc polonio debia estar emitiendo 
1.800 partículas alfa por segundo. Luego, partiendo 
esta vez de la corriente de ionización que producían 
(y admitiendo que cada partícula alfa transportaba 
el doble de la carga de un electrón), obtuvo un 
segundo resultado, de 2.000 partículas alfa por se¬ 
gundo, que concordaba con el anterior en forma muy 

razonable. i 

Esto sucedía en los primeros meses de 1908, 
cuando los tubos contadores de Rutherford y Geiger 
ya habían sido destinados a trabajos delicados. En j 
cuanto oyeron acerca del éxito de Regener, Ruther-j 
ford y Geiger hicieron una pantalla de centelleoi 
para sí mismos, y, al confrontar sus destellos con 
las oscilaciones de la aguja del electrometro, obtu-J 
vieron los mismos resultados mediante ambos mé- 
todos. 

La pantalla de centelleo parecía ser exactamentej 
la herramienta que necesilaban para estudiar el efec- 
to dispersor, y, aún mientras se estaban realizando 
los últimos càlculos importantes, Geiger llevo a cabo 
una experiencia para ver que dispersion podria evi-j 
denciar la pantalla. Geiger tenia un delgado tubo 
de vidrio de forma cònica y con una ventana dol 
mica fijada en forma hermètica en uno de sus ell 
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Iremos; cste tubo podia scr llenado con emanación 
dc radio, para obtener las partículas alfa, y se lo 
montaba en uno de los extremos de un largo tubo 



l·iíi. 22. IA aparatn dc Geiger para estudiar la disper¬ 
si nn. Hl tubo dc vidrio dc forma cònica, colocado cn 
cl extremo izquierdo, xc llenaba con 'emanación’ dc 
radio y eslaba cerrado herméticamente con una ven¬ 
tana de mica. Kn cl tubo dc un metro y medio dc 
larpo xe había hccho cl vaeío. 1 as partículas alfa pro¬ 
ven ientex dc la emanación' elc radio xe dcsplazaban 
hacia cl extremo inferior del tubo. a través de la ra¬ 
nura de la placa dc metal. dirigiéndosc hacia una pan¬ 
talla de centelleo. dc vidrio cubicrto con sulfuro de 
cinc, situada en el extremo de la derecha. l.as partí¬ 
culas alfa producían una franja de luz, nítida y angosta, 
sobre la pantalla; pero cuando sobre la ranura se co- 
locaba una lamina de oro. la franja sc vol via borrosa. 
Por medio de un microscopio situado detras dc la 
pantalla dc centelleo. Geiger podia contar los destellos 
por mimito > medir la dispersion. 

dc vidrio cn el cual Geiger obtenia, por bombco, 
un vacío lo màs clevado posi ble. Bastante después 
de la mitad del tubo se encontraba una placa dc 
metal con una ranura, y en cl extremo màs alejado 
la pantalla de centelleo, de vidrio cubicrto con sul- 
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füro dc cinc. En ella, cuando cl tubo cónico stí 
llenaba con emanación, aparecía una franja de 
angosta, nítida y de bordes definidos: la silueta 'c 
negativo’ de la abertura (ranura) dc la placa me 
tàlica. Si cntonces Geiger abría cl tubo, colocafc 
una boja de oro sobre la ranura, y volvía a hac 
el vacío, la franja de luz se volvía borrosa al 
persar la làmina de oro las partículas alfa, desviaé 
dolas de las rectas correspond lentes a sus trayecte 
rias. Detràs de la pantalla de centelleo había 
microscopio, enfocado sobre una pequena porcic 
de la misma, y montado dc modo de poder desli 
zarse hacia arriba y hacia abajo, a lo largo de un 
escala milimetrada. Observando a través del micro^ 
copio, Geiger podia contar el número de destellc 
por minuto que se producían en el centro, o cerç 
dc él, o màs alejados, y así obtencr una descripcíé 
bastante precisa de cómo se desarrollaba la dií 
persión (fig. 22). 

Los gràficos que construyó para representar si} 
resultados mostraron muy claramentc que la di 
sión era real. Aunque pocas de las partículas era 
dispersadas tanto como medio grado, en la hoja 
oro, las dos terceras partes de ellas lo eran hacií 
un lado o hacia cl otro, fuera de la silueta rectaa| 
guiar de la ranura (fig. 23). 

Algo de seis meses después, en los comienzos dd 
1909, Rutherford pidió a Geiger que tomara a nt\ 
estudiante aún sin graduar, llamado Ernest Mar 
den, y lo orientara en la iniciación de algún tr 
de investigación. (Rutherford cuidaba mucho de sti 
‘muchachos’, y ellos le retribuían llamàndolo ‘Pa-j 
pà\) Marsden ya había trabajado para Geiger’ 
verano anterior, pero esta vez se trataría de ui 
empresa a su cargo: ver si había alguna ‘reflexié 
difusa’ de partículas alfa sobre la superfície de m 
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riencias realizadas con el aparato de la figura 22 pro- 
porcionaron estas curvas. La escala horizontal repre¬ 
senta Ja distancia (en milímetros) de las partículas 
con respecto al centro de la franja luminosa, sobre 
lit pantalla de centelleo. Las alturas verticales indican 
cl número de partículas alfa dispersadas por minuto. 
I.h curva A (circulitos marcados con una cruz) muestra 
cl comportamiento de las partículas cuando no se ha- 
bín colocado ningúna làmina sobre - la ranura hecha 
cn la placa de metal. La curva B (circulitos blancos) 
muestra la dispersión con dos hojas de oro eolocadas 
sobre la ranura, y la curva C (circulitos negros) mues- 
ira la producida con una hoja de oro. 
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lamina de metal. Era muy poco probable que hu- 
biera alguna, considerando lo reducído de la disper- 
sión que Geiger había observado hasta entonces; 
esto era una garantia de que el trabajo seria breve, 
Marsden empla 2 Ó un tubo con emanación, lo diri- 
gió oblicuamente hacia una hoja de metal, y en 
àngulo con ésta colocó una pantalla de sulfuro de 
cinc para registrar cualquier partícula alfa que pu- 
diese rebotar. Un bloque de plomo, en el medio, 
capturaba las que se dirigían directamente desde el 
tubo con emanación hacia la pantalla de sulfuro de 
cinc. Luego, Marsden y Geiger se sentaron frente 
al microscopio, en una pieza sumida en la oscuri- 
dad, y entonces —cosa increíble para sus ojos, 
aparecieron, a pesar de todo, los destellos (fig. 24). 

Esto hacia que el proyecto fuera bastante mas 
interesante, y Geiger y Marsden comenzaron a in¬ 
vestigar. Las partículas alfa retrocedían al rebotar 
contra làminas de plomo y de oro, de platino, es- 
tano, plata, cobre, hierro, y aluminio, y cuanto ma- 
yor era el peso atómico del metal con que estaba 
hecha la làmina, tanto màs elevado era el número 
de partículas que rebotaban. Hicieron la prueba de 
apilar hojas de oro, una delante de la otra, y ha- 
llaron que para la primera media docena el número 
de partículas alfa dispersadas crecía directamente 
con el espesor. Esto ponia claramente en evidencia 
que 9 o se trataba de un efecto de superfície, sino 
que las partículas penetraban y eran dispersadas en 
el interior de la estructura del metal. Finalipente 
realizaron un conteo del número real de partículas 
dispersadas, a partir del cual hicieron la estimación 
de que alrededor de una partícula alfa por cada 
ocho mil de las que actuaban sobre la làmina,era 
dispersada hacia atràs, en dirección a la pantalla 
de centelleo. 
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Así fue que en el verano de 1909, cuando Ernest 
Marsden se graduo en la Universidad de Manches- 
ter con el grado de Bachelor of Science y disti nción 
de primera categoria en física, se encontró a sí mis- 



Fig. 24. E! experimento de Geiger-Marsden para inves¬ 
tigar h ‘rejlexión difusa \ o rei roc e so por rebote. de 
las partículas alfa sobre una lamina. El lubo de 
forma cònica emitía las partículas hacia la làmina se- 
gún un cierto àngulo. El bloque de plomo servia de 
biindaje, a la pantalla de centelleo, contra las partí¬ 
culas alfa provenientes directamente del tubo. Por 
medio del microscopio, los experimentadores podían 
observar si la làmina ‘reflejaba* efeclivumente las par¬ 
tículas hacia la pantalla. 


mo también como joven autor de una-comunicación 
lcída ante la Royal Society . 

Transcurrió otro medio arío, y en febrero de 1910 
Geiger presento una comunicación-pròpia, en la 
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que describía una larga serie de experimentos sobre 
las partículas alfa dispersadas al atravesar directa- 
mente una làmina de metal. Era un trabajo detallado 
y cuidadoso, y parecía decir lo siguiente acerca de 
las partículas alfa: Al abrirse paso una de ellas a 
través del metal, pasaría cerca (o a través) de mu- 
chos àtomos, y cada àtomo que encontrara la des¬ 
viaria un poco. Serian çompletamcntc accidentales 
tanto la dirccción hacia la cua i se apart ase, como 
la medida en que se desviase. Habría desviaciones 
grandes y pcqueíius, orientadas al azar hacia arriba, 
hacia abajo, y en dirccción oblicua. En cl caso del 
oro, dos cemésimos de grudo para una sola desviu- 
ción constituïa un valor medio satistuctorio y repre- 
sentativo. Los argumentos matemàticos que se de- 
dujeron de estas suposiciones concordaron en forma 
excelente con todos los du tos que Geiger había rc- 
unido. La única discrepància cstribaba en el expe¬ 
rimento de Marsden. 

Que una partícula de cada ocho mil que inci- 
dían sobre la làmina fuera dispersada según un àn- 
gulo rccto, parece una proporcion suficientcmcntc 
pequena. Pero las nuevas mcdiciones de Geiger 
mostraban que el número corrccto tenia que ser aün 
mucho màs pequena, pues rcsultaba simplementc 
increíbte que una racha de suerte dícse lugar a cuatro 
mil quinientas desviaciones separadas, cada una de 
dos centésimos de grado, una a continuación de la 
otra y en el mismo sentído, de modo que sumadas 
constituyeran un giro de un àngulo recto. Con lodo 
« las observaciones de Marsden eran acertadas, como 
también lo eran las de Geiger hubíera o no algún 
modo de conciliarlas* 

Así quedaron las cosas entre febrero y diciembre; 
había gran cantidad de otras promisorias investiga- 
ciones como para muntener ocupada a la gente. 
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Después Rutherford comenzó a figurarse cómo se 
podrían explicar las cosas, y pronto comenzó a.pro¬ 
clamar alegremente, a cuantos encontraba, que aho- 
ra sabia cómo era un àtomo. 

La idea clave era la siguiente: La partícula alfa 
hallaba la làmina literalmente vacía. No era probable 
que se acercara a algo suficientemente firme como 
para que la apartara de su trayectoria, y era muy 
improbable que esto sucediera màs de una vez en 
làminas delgadas. Cada una de las desviaciones de 
àngulo pronunciado que Marsden había observado 
se debía a un solo encontronazo entre una partícula 
alfa y algún tipo de centro de dispersión de los àto¬ 
mos de la làmina de metal. 

Cuando Rutherford pasó a imaginar qué tipo de 
fuerza podria ejercer un àtomo, fa màs plausible re¬ 
sulto la elèctrica. La desviación abrupta de una par¬ 
tícula alfa requeriria una fuerza elèctrica enorme, y 
probablemente esto significarà que la partícula se 
acercaba mucho al centro de dispersión cuando se 
desviaba pronunciadamente. 

Supongamos, para ser pertinentes, que una partícu¬ 
la alfa emitida por el radio C fuera disparada con 
su velocidad correspondiente de 2,09 X 10 !> centí- 
metros por segundo, directamente hacia el centro 
de dispersión de un àtomo de oro. Supongamos que 
dicho centro tuviera una carga positiva correspon¬ 
diente a cien electrones, y que, ademàs, pudiera 
usarse la Ley de Coulomb para calcular la repulsión 
elèctrica producida entre la partícula alfa y el cen¬ 
tro de dispersión? Entonces era fàcil descubrir que 
ésta no seria detenida hasta haberse acercado a sólo 
3,4 X 10 -12 centímetros del centro de dispersión. 
El radio de un àtomo alojado en un cristal o entre- 
chocàndose con otros àtomos en un gas podia calcu- 
larse en algo así como 10~ 8 centímetros. En el punto 
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en que finalmente la partícula alfa retrocedia, los 
bordes del àtomo estaban 3.000 veces màs alejados 
que el centro de dispersión. 



Fig. 25. Dispersión de Uis parítcidas alfa. El angulo 
de dispersión depcnde de lo cerca que la partícula ha- 
brta pasado del centro dc dispersión (circulo pequeno), 
cargado positivanienlc. si ella no hubiera >ido des¬ 
viada hacia un eosiado. Los grandes ani!los concén- 
tricos de la izquierda ilustran acerca de la influencia 
de la dispersión. Las partículas que llegan siguiendo 
una línca que pasa por el aníIlo exterior se dispersan 
según un angulo de 45 grados. (En realidad no alcan- 
zarían el blanco.) Las partículas que siguen la línea 
que pasa por el anillo siguiente. hacia el centro, se 
dispersan 90 grados. y las que siguen la línea que 
pasa por el anillo central, 135 grados. 
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Si los centros de dispersión eran tan pequenos, no 
había que asombrarsc si las partículas alfa erraban 
por completo a Ja mayoría de cllos, o pasaban a una 
distancia tal que su movimiento era muy poco afec- 
lado. Pero para algo que se aproximara a un impac- 
to dirccto, un centro de dispersión tal podria desviar 
dràsticamentc a una partícula alfa. 

La Ley dc Coulomb hacc depender la fuerza que 
sc ejerce entre dos cuerpos electrizados de la inversa 
del cuadrado de su scparación. En esto se asemeja 
bastante a la fuerza de la gravedad, aunque las fuer- 
zas eléctricas son mucho màs intensas que las gravita- 
cionales y pueden ser tanto de repulsión como de 
atracción. Sin embargo, una partícula alfa que pasa- 
ra frente a un centro de dispersión fijo se compor¬ 
taria en una forma notablemente parecida a un veloz 
cometa próximo al Sol. Las leycs del movimiento 
planetario se aplicarían, y le harían seguir una 
hipèrbola. Lo interesante es que Ja hipèrbola des- 
cripta por la partícula tendría la misma forma tanto 
si ella rodeara por detràs a un centro de dispersión 
cargado negativamente y que ejerciera una fuerza 
dc atracción. como si fuera desviada frente a uno 
positivo y dotado de una fuerza de repulsión. El àn- 
gulo comprendido entre las dos ramas de su òrbita 
—es decir, entre la recta seguida al llegar y la segui¬ 
da al partir— no dependería de otra cosa que de la 
‘punteriY, de lo cerca que la partícula habría pasado 
del centro dc dispersión si sc hubiera mantenido en 
línca recta (fig. 25). 

Cuando Rutherford se dio cuenta de esto, comenzó 
a vislumbrar como podia inventar un experimento 
para poner a prueba su modelo del àtomo. Podia 
imaginar los anillos de un blanco dibujados alrededor 
del centro de dispersión de cada àtomo. Si consi- 
deraba todos los anillos de un radio particular, éstos 
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ocuparían una cierta àrea pequena dc la làmina dis- 
persora: Si calculaba la razón de esta àrea al àrea 
iotal de la làmina, entonces esta razón también seria 
,ia determinada por el número de partículas alfa enfi- 
Jadas hacia dichos anillos del blanco y el número 
total de partículas incidentes sobre la làmina. Como 
aquéllas enfilaban todas hacia puntos situados a la 
misma distancia del centro de dispersión, todas se 
desviarían en sus órbitas según el mismo àngulo. Dc 
cste modo, la razón de las àreas también seria la 
razón del número de partículas alfa dispersadas se¬ 
gún un àngulo particular al númcrò total disparado 
hacia la làmina. 

Ahora solo era cucstión dc detalles, para Ruther¬ 
ford, el desarrollar una fórmula que expresara cómo 
habría dc resultar cualquier experimento sobre dis¬ 
persión dc partículas alfa. El número buscado de 
éstas dependería del àngulo elegido para recibirlas, 
del espesor de la làmina dispersora, de la carga po- 
seída por cada uno dc sus centros de dispersión, y de 
la velocidad con que penetraban las partículas alfa. 
La fórmula cubría todas estas posibilidades. 

En febrero de 1911 estaba lista, y Rutherford pi- 
dió a Geiger que realizara algunos conteos y viera 
en qué medida el número dc partículas alfa disper- 
sadas podria depender del àngulo con que eran reco- 
gidas. En marzo, Geiger tenía unas cuantas cifras 
razonables para el ‘Profc' (era demasiado alemàn 
para usar cl apodo l Papà’) t y cn abril Rutherford 
ya tenía escritas todas sus ideas, con la descrip- 
ción del tipo de àtomo que dispersaria partículas alfa, 
y con la cxplicación acerca de cómo podia dedu- 
cirsç la fórmula dc la dispersión. En mayo, casi con 
la velocidad de un diario, The Philosophical Maga- 
z.ine publico su memòria. . - y eso fue todo. Geiger 
y Marsden reanudaron su antigua colaboración y rea- 
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llzaron una verificación cuiüadüsa y consciente de 
cuda detalle de la fórmula de la dispersión. Los da- 
tos preliminares de Geiger fueron retenidos hasta que 
estuviera concluido todo el trabajo, Rutherford se 
volcó a otra tarea, y su modelo del àtomo permane- 
ció quieto, y pràcticamente sin que nadie reparara 
cn él, en las pàginas impresas de una publicación pu- 
ramente teòrica. 
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Capitulo 14 

Algo de radioquímica 


Ya es hora de que regresemos al torio, y el tori 
nos conduce inevitablemente a Otto Hahn. Habfi 
comenzado como químico especializado en químií 
orgànica en Marburg, Alemania, y, habiéndosel 
ofrecido un cargo solo si aprendía inglés/se apareci 
por el laboratorio de Ramsay en el otono de 1904J 
para combinar el inglés con otras expericncias. Ram¬ 
say lo había puesto, en forma bastante arbitraria, a 
separar el radio de una porción de una sustancia que 
contenia bario, y que había sido extraída de 250 kilo- 
gramos de un nuevo mineral radiactivo proveniente 
de Ceylàn. Esto requeria el tipo de química que Hahn 
menos conocía, pero él pudo dar con las memorias de, 
Giesel y realizó un intento. Encontró el radjo bien 
pronto, y una sustancia aún mas activa con un com 
portamiento casi opuesto, que no cristalizaba con los 
bromuros sino que se aferraba a la solución madre. Et 
nuevo material emitía una emanación, con un seml·l 
período de un minuto, y ésta producía un depósito 
activo con un semiperíodo de once horas. Estos debe- 
rían haber sido los signos del torio, pero éste nunca 
era tan intensamente radiactivo como la sustancia con 
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Hahn estaba trabajando. Debido a las semejanzas 
y a la llamativa diferencia, Hahn asignó el nombre 
do radiotorio a lo que él creia con seguridad que te¬ 
niu que ser una nueva sustancia activa. 

Ramsay estaba poderosamente impresionado, y 
ràpidamente persuadió al profesor Emil Fischer, de 
lu Universidad de Berlín, para que contratara a Hahn 
©orno cxperto en radiactividad para el instituto de 
Invcstigación que allí tenia. Esto era un poco dema¬ 
ndo ràpido para Hahn, y en el verano de 1905 
NC embarco hacia Montreal para recoger un poco 
dc experiència en su cspccialidad repentinamente ad¬ 
quirida. Una vez que hubo llcgado, pudo convèn¬ 
cer a Rutherford de que cl radiotorio era real y que, 
mús bien que el torio, era cl prcdecesor del torio X. 
Luego continuo trabajando durante un aho en va- 
rlos problemas físicos y químicos relacionados con el 
lorio y el actinio, y finalmentc partió hacia su puesto 
en Berlín. 

El radiotorio era real. Sus rayos alfa demostraban 
este hccho, así como el modo en que daria origen al 
lorio X; pero como elemento químico comenzó pron- 
10 a ocasionar dificultades. Descendia del torio, lo 
cual tanto Boltwood como McCoy habían puesto 
en claro mostrando que la radiactividad total de los 
minerales de torio era estrictamente proporcional al 
lorio que éstos contcnían. (McCoy trabajaba ahora 
con un estudiante-graduado de Nueva Escòcia, 
llumado W. H. Ross.) En Berlín, Hahn inició una 
colaboración con la firma Knòfler —fabricante de 
productos químicos, a la que Rutherford y Soddy ha¬ 
bían comprado su nïtrato de torio màs puro—, y 
entonces se topo con un hecho muy extraho. A tra¬ 
ves de todo el proceso de manufactura, desde el mi¬ 
neral bruto hasta el producto final màs refinado, la 
proporción dc radiotorio a torio pcrmanecía constan- 
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te en todas las muestras que investigo. Por alguna 
razón extrana, el proceso de Knofler fallaba en 
cuanto a separar el radiotorio, aunque éste había 
sido extraído sin inconvenientc en el laboratorio de 
Ramsay. 

Entonces llegó una carta de Boltwood, con la no-, 
ticia casual de que poseía una preparación de ra¬ 
diotorio que había conservado una radiactividad cons- 
tante duranté un período de dos anos. Gracias a 
sus propias mediciones, Hahn sabia que dos aííos 
era aproximadamente el tiempo que el radiotorio 
empleaba para reducirse a la mitad. Sin duda, la 
muestra de Boltwood estaba siendo reaprovisionada, 
y ello significaba que probablemente contuviera un 
antecesor del radiotorio, de vida mas larga que la de 
cste, que se transmutaba en radiotorio sin emitir 
rayos. Partiendo de esta idea, estuvo pronto en 
condiciones de extraer del mineral una sustancia 
que no era torio y no emitía rayos, pero que, una vez 
obtenida, comenzó lentamente a desarrollar una acti- 
vidad alfa y a poner en libertad una pequena canti- 
dad de la emanación cuyo semiperíodo era de un 
minuto. Aquélla era evidentemente la sustancia si¬ 
tuada entre el torio y el radiotorio, y por ello Hahn 
sugirió el nombre de mesotorio. 

Como Hahn había estado proporcionando todo 
tipo de ayuda a la planta de Knofler, y como el 
mesotorio podria tener un futuro comercial, se cuidó 
de no decir nada acerca de su química. Sin embargo, 
Boltwood podia tanto recoger una sugerencia como 
proporcionaria, y si el radiotorio era bastante pare- 
cido al torio, pensó que el mesotorio podria aseme- 
jarse al torio X. Para esto, exhumo una vieja muestra 
de torio X, cuyo semiperíodo de cuatro días hacía 
ya tiempo que debería haberla conducido a una 
extinción total. Con todo, emitía una inequívoca ema-j 


nacion, y el torio X que la producía tendría que 
haberse estado formando a partir de radiotorio, que 
a su vez provendría de alguna cantidad de mesotorio 
contenido en la preparación original. Esto hacía 
parecer, como Boltwood lo destaco, que la porcíón 
de bario de ' Ramsay había contenido mesotorio 
cuando todavía era reciente. y que el radiotorio que 
Hahn había extraído de ella con tanta facilidad se 
había producido allí, probablemente, mientras la 
muestra esperaba en uno de los estantes de Ramsay. 

En el interin, McCoy y Ross habían estado tra- 
bajando afanosamente para separar el radiotorio del 
torio. Ensayaron todos los recursos de precipitación 
y cristalización, repitiendo algunos de sus procedi- 
nuentos cuarenta y hasta cien veces. Con perfecta rc- 
gularidad fracasaron en cuanto a obtener algún cam- 
bio en la proporción que de radiotorio a torio había 
en los materiales con que írabajaban. A fines de 1907 
se rindieron, finalmente. con el reconocimiento liso 
y Uano: La separación directa del radiotorio a par¬ 
tir del torio. por procedimientos químicos, es senala- 
damente difícil, si no rmposible", 

A la sazón Hahn halló una actividad beta en 
su mesotorio,^ y, mediante un uso elaborado de la 
teoria^ matemàtica de las transmutaciones, pudo des- 
entranar toda la cadena de transformacioncs. Ha- 
ciendo uso de todas las mediciones realizadas hasta 
entonces por Boltwood. por McCoy y Ross, por G. 

, , ianc en Roma - y combinàndolas con las propias. 

ego a una serie del torio que se desarrollaba del 
siguiente modo: Ei torio emitía partículas alfa y se 
transmutaba gradualmente en un primer mesotorio. 
Este se transformaba, sin emisión de rayos, en un 
segundo mesotorio. y poseía un semiperíodo de 
emeo anos y medio. El segundo mesotorio, con un 
semiperíodo de 6,20 días, emitía partículas beta y 
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sc transmutaba en radiotorio. Este emítía partículas 1 
alfa, tenia un scmiperíodo de cerca de dos anosj 
y sc transformaba cn torio X (fig. 26). 

Pero ahora, cn cl verano dc 1908, el descubri-l 
miento del ionio había planteado un nuevo enigmal 
acerca del torio. El ionio descendia del uranio y pro-l 
ducía radio. No tenia nada que ver con la serie dej 
transmutacioncs del torio. Sin embargo, como Bolt-J 
wood había descubicrto al aislarlo, todas las rcaccidl 
nes químicas que actuaban sobre cl torio, lo hacían I 



0.5 anos 


737 dias 


04 secundos 


Kk». 26. La ittdcna dc transmutat iones del torio. 

igualmente bien sobre el ionio. Hahn, en el mismp i 
orden de cosas, lo halló en el mas puro de los nitra- 
tos de torio de Knòíler, aunque cl mineral cmplcado 
era notablemente pobre en uranio y difícilmcnte 
haya contenido una pizca de ionio. Entonces Keet- 
man. un alumno de Marckwald, respaldó tanto a Bolt- 
wood como a Hahn. Para realizar una comprobación 
química rigurosa, había mczclado deliberadamcnte 
ionio con torio. y tratado de separarlos nuevamentc, 
pero no había encontrado ningún rccurso químico 
que pudiera siquiera alterar las proporciones de la 
mczcla. El ionio era, con las consiguientes molestias, 
como el torio; y a estas novedades Kectman les agre¬ 
go un dato extra: que mediante los procedimientos 


B n 4 ue se extraía el ionio de los minerales también 
lie extraía uranio X. 

Llegados a este punto se puede comenzar a repa¬ 
rar en una cierta monotonia en el comportamiento 
químico de estos elementos radiactivos, EI torio y el 
rl radiotorio al igual que el ionio y el uranio X eran 
lotlos notablemente semejantes uno al otro, y el pri¬ 
mer mesotorio se parecía al torio X. A esto podemos 
ngregar un par de detalles mas. En el laboratorio de 
Marie Curie en la Sorbona (en el que ella había suce- 
dido a Pierre Curie en su puesto tan trabajosamente 
logrado), dos intentos separados, hechos por dos 
mimi cos llamados Szilard y Herchfinkel, fra casa ron 
en cuanto a separar el radio D del plomo ordinario. 

I nego en Berlín, cn 1910, Marckwald dcscubrió que 
era difícil, si no imposible, purificar el radio conta- 
minado con el primer mesotorio de Hahn. 

Desde que había dejado el laboratorio de Ramsay, 
en todo el lapso que va de 1904 a 1910, Soddy había 
realizado miseros progresos. Sus soluciones de uranio 
luibían fracasado persistentemente en cuanto a pro- 
ducir radio, y cuando, en cambio. hizo el intento de 
irabajar con uranio X, se encontró con que era un 
material altamente evasivo. A veces precipitaba y a 
veces no, y Soddy no pudo establecer nada definí do 
acerca de su comportamiento químico. 

Pero en 1910 necesitó una cierta cantidad de me¬ 
sotorio, y como Knòfler aún no lo había lanzado al 
inercado, compro una cantidad de torianita y se dio 
a la tarea de extraer el mesotorio por sí mismo. Re- 
eordando lo que Boltwood había dicho, anadió bario 
a su solución (para reproducir el procedimiento de 
Kamsay) y recogió el mesotorio junto con un preci- 
pitado de sulfato de bario. El mesotorio y el bario 
demostraron ser, de un modo inesperado, difíciles de 
separar, y Soddy fue llevado a emplear el antiguo pro- 
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cedimiento de los Curie, la | í ccipitación fniccionac 
por mcdio del alcohol. Ésta dio un rcsultado satisfac 
torio; cl cloruro dc mcsotorio cristalizó como Soddy 
había esperado, pcro tambicn hizo lo propio el clc 
ruro dc radio, puesto que la torianita empleada cofl 
tenia una cantidad de radio igual a casi la tercer 
parte del torio. Esto estaba pcrfcctamcnte, hastd 
que Soddy notó que en cada mucstra, y a través dc 
cada precipitación, las proporciones dc radio y meso4 
torio permanecían iguales, y con ellos siempre venísw 
torio X. 

McCoy, Hahn. o Marckwald, podrían haber tc 
mado esto con calma, pero, después de lo evasivo que 
se había> mostrado su uranio X, semejante compor*[ 
tamiento, manifiesto y definido, anonadó a Soddy,) 
Allí donde otros habían hablado dc una química “exH 
tremadamente similar" o “muy parccida", Soddy] 
declaro torpemente que, en cuanto a comportamientc 
química* el mcsotorio 1, cl torio X, y el radio, eraitj 
"idénticos". 

Sabia pcrfcctamcnte que no tenia derecho a exigir) 
tanto. y se dio de cabeza con la dificultad. Como las] 
partículas alfa cran atomos dc helio, cada una del 
las emitidas durante una transmutación hacía dismi-1 
nuir en cuatro cl peso atómico dc la sustancia. Elj 
torio tenía un peso atómico igual a 232,4, de donde 
para el mesotoriq tendría que ser dc 228,4 y para cl.4 
torio X dc 224,4. El radio, de acucrdo con medi-| 
ciones directas tenía un peso atómico igual a 226,5 ;] 
Según las reglas dc química accptadas, tres sustan- 
cias con tres pesos atómicos diferentes tenían que ser 
tres elementos químicos diferentes, y difícilmente 
podrían tener 'Idéntico" comportamiento químico. 
Soddy admitió todo esto, pero, con reglas o sin re* 
glas. él había visto lo que había visto, y reforzó su j 
argumento scnalando la otra identidad que se pre- 
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sentaba en el caso del torio, el ionio, y el radiotorio, 
cuyos pesos atómicos eran 232,4, 230,5 y 228,4. Por 
otra parte, el radioplomo de 210,5 era idéntico al 
plomo común de 207,1. A Ja luz de todo esto, se 
ndelantó a sugerir la posibilidad de que tales grupos 
existieran aun entre los elementos corrientes, pre- 
sentando las mismas diferencias enteras en los pesos 
atómicos de sus integrantes, pero ignorados por la 
humanidad solo debido a que la identidad de com¬ 
portamiento químico siempre mantenia juntos a los 
elementos del grupo. 

Era una idea fascinante, que lo condujo fuera del 
laboratorio y hacia la /literatura', a buscar todo lo 
que había sido escrito en radioquímica. Durante 1911 
Soddy indago y leyó, y reunió sus hallazgos en un 
delgado libro marrón, titulado The Chemistry of the 
Radio-Elements (La química de los radioelementos). 
Val ió la pena haberlo hecho, porque de este trabajo 
libresco extrajo un descubrimiento muy interesante, 
referente a una propiedad particular de la Tabla Pe¬ 
riòdica. 

Cuando los químicos hablaban de la ‘valència’ de 
un elemento, se referían al número de uniones de 
que uno de sus atomos podria disponer para asociarse 
a otros atomos en un compuesto. El oxigeno era bi- 
valente, y cada àtomo de oxigeno empleaba dos unio¬ 
nes para ligarse con dos atomos de hidrógeno mono- 
valente en la molècula de agua. El carbono era tetra- 
valente, de modo que un àtomo de carbono podia 
ligarse con cuatro atomos de hidrógeno en la molè¬ 
cula de metano, o con dos atomos de oxigeno (con 
una doble unión cada uno) en el dióxido de carbono. 
En la Tabla Periòdica, todos los elementos de una 
columna vertical tenían la misma valència. En la co¬ 
lumna 1 y en la 7 se encontraban los elementos cuya 
valència era I, y la valència aumentaba en una uni- 
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duel, partiendo dc cualquiera de los dos lados, hasta 
nlcanzar el valor cuatro en la columna 4 del centro 
(fig. 27). 

I.o que Soddy notó fue que cada elemento radiac- 
livo cuya química era comprendida poseía una valèn¬ 
cia par, de modo que pertenecía a una de las colum- 
nas de número par en la Tabla. El trío tetravalente 
del torio, ionio, y radiotorio, caía en la columna 4 
(cncabezada por el carbono); el trío bivalente del 
radio, mesotorío, y torio X, en la columna 2 (enca- 
bezada por el berilio). Las emanaciones inertes que 
no poseían valència se ubicaban, como miembros de 
la familia del argón, en la columna 0. El polonio, tal 
como Marckwald lo había ubicado, estaba debajo del 
tclurio en la columna 6; el plomo en el cual pro- 
bnblemente se transmutaba, en la columna 4. 

Toda vez que un àtomo emitía una partícula alfa, 
l*i transmutación desplazaba al elemento dos Jugares 
liacia la izquierda en la Tabla Periòdica, como cuan- 
do el torio se transmutaba en mesotorio 1, o el torio 
X en la emanación. Pero también había movimien- 
,os en sentido opuesto, del mesotorio de la columna 
2 al radiotorio de la columna 4, por ejemplo, o del 
rndioplomo de la columna 4 hasta el polonio de la 
columna 6, y luego hacia abajo (presumiblemente), 
mra vez hasta la columna 4. 

Soddy había aprendido todo lo que se conocía, y 
[iimbién sabia dónde el conocimiento químico ralea- 
ha. En los primeros meses de 1912, alistó a un joven 
químico de Glasgow, llamado Alexander Fleck, para 


Fig. 27. La Tabla Periòdica de 1912. Sèfo difiere de 
la de 1898 (fig. I) en el agregado de una columna 
cero para los gases inertes, en la inclusión del radio 
en la última fila, y en cambios en algunos pesos ató- 
micos. 
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que trabajara en llenar los huecos, y al promediar 
verano Fleck obtuvo algunos resuJtados. Como yj| 
Keetman lo había sostenido (aunque Soddy Jo ha 
bía hallado imposible de creer), el urunio X t 
la química del torio, y lo mismo succdía —c< 
Fleck demostro— con el radioactinio. Ademas, e 
torio B tenia la química del plomo. 
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| Capitulo 15 

los elementos radiactivos 
•ncuentran su lugar 


En 1912, en el Instituto de Tecnologia de Karls- 
fuhe, en el oeste de Alemania, había un joven pro- 
fcsor-conferenciante de fisicoquímica llamado Kasi- 
jnir Fajans. Como Marie Curie, había nacido en 
Varsòvia, en la Polonia rusa, pero en lugar de Fran- 
clu había elegido a Alemania para seguir sus estu¬ 
diós. Después de doctorarse en Heidelberg se había 
dirigido a Zürich, para pasar un ano dedicado al 
ntudio y a la investigación, y luego al laborato- 
rlo de Rutherford en Manchester, para hacer otro 
lunto. En consecuencia, estaba pletórico de conoci- 
miento sobre la radiactividad, presto para asimilar 
feuanto Soddy había escrito en su libro, y dotado, por 
u reciente aprendizaje de la química, de principios 
que prometían poner en orden todas las cadenas de 
transmutaciones radiactivas. 

Dejando de lado los gases inertes, toda fila com¬ 
pleta de la Tabla Periòdica comenzaba a la izquierda 
con un àlcali, que era ‘electropositivo’ puesto que 
ontraba en solución como ion positivo, y terminaba 
con un halógeno, que lo hacía como ion negativo 
y por ello era ‘electronegativo'. Entre ellos, los ele- 
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mentos se distribuían cn forma gradual de una cu 
lidad extrema a la otra, de modo que siempre 
podia decir que un clemento particular era màs eled 
tronegativo (o ‘clectroquímicamente màs noble*| 
que su vecino de la izquierda. Una comprobacid 
útil de csto se basaba en el efecto por el cual se pn 
duce cl dcpósito electrolítico. Como el polonio ejj 
solución sc depositaba sobre una barra de bismutc 
aquél tendría que ser elcctroquímicamente màs m 
ble que cstc y por lo tanto tendría que estar a sU 
derecha en la Tabla Periòdica. 

De algunos de Jos clcmentos radiactivos era tanftj 
lo que se conocía sobre su comportamiento químic 
por habcrlos ya catalogado Soddy, que no había óudi 
en cuanto a qué lugar Ics corrcspondía cn la Tabla Pe^ 
riòdica. De otros clcmentos radiactivos por lo me 
nos se sabia cual de los de un par era electroquímicaJ 
mente màs noble. El radio C, por cjemplo, era. mà( 
noble que el radio B, y cl F màs noble que cl E, 
cual a su vez era màs noble que cl radio D. 

Este era ei material con cl cual Fajans tenia qi 
trabajar, y al reunirlo vio como todas las transmuta 
ciones radiactivas podían ajustarse a dos rcglaal 
Cuando era emitida una partícula beta, el nuevq 
clemento resultaba elcctroquímicamente màs noblj 
que cl viejo, o, como él lo cxpresara, cl producto cr 
màs noble que la sustancia madre. (Una buena can 
tidad de las transmutacioncs producidas sin cmisíd 
de rayos lo cran, según sc había descubierto, 
emisiòn de partículas beta de vclocidadcs consideri 
blemcntc bajas; así que Fajans también sometió 
las restantcs a esta regla.) Cuando era emitida un 
partícula alfa, cl clemento originario resultaba sd 
elcctroquímicamente màs noble que eFnucvo (fi| 
28). 

Usando cstas dos reglas, Fajans halló que era* posíi 
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ble ubicar todos los elementos conocidos en la Ta¬ 
bla Periòdica (fig. 29), solo que, pensando en cl 
plomo de Soddy, dejó de lado toda preocupación 
ocerca del número de elementos de comportamiento 
químico idéntico y diferente peso atómico que te- 
nían que ocupar un mismo lugar. Solo en uno o dos 
casos hizo uso de su imaginación para obviar alguna 
dificultad. 

El uranio X, en la columna 4 (fig. 29), emitía una 
partícula beta, y por lo tanto tenia que convertirse en 
un elemento de la columna 5 o de la 6. Boltwood 



Fig. 28. La cadena de transmutadones det uranio y la 
del radio. 


había descubierto, unos pocos anos antes, que el ura¬ 
nio emitía el doble de la cantidad de partículas que 
dcbería emitir, de modo que en la columna 6 bien 
podria haber dos ‘uranios’ diferentes. El segundo 
uranio no podria ser, sin embargo, un producto di- 
recto del uranio X, puesto que emitía partículas alfa 
y el producto del uranio X no. Fajans tuvo que su- 
poner, entonces, que el uranio X de Crookes, que 
nhora él llamaba uranio X 1? se transmutaba en un 
segundo, uranio X 2 , de vida muy larga, el cual emi¬ 
tía partículas beta lentas al transmutarse en el se¬ 
gundo uranio (fig. 28). 
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Fig. 29. La Tabla Periòdica de Fa jans. 


El otro problema tenia que ver con las ema- 
n iciones. En caso de ser producidas por las trans- 
mutaciones del radio y del torio X efectuadas con 
•misión de partículas alfa, tendrían que ser menos 
nobles, v esto significaba que serían extremadamente 
clectropositivas. Por el contrario, lo poco que se co- 
nocía sobre la química de los elementos de los depó- 
litos activos sugería que ellos eran completamente 
Icctronegativos; por ello no podrían haberse formado 
a partir de una emanación electropositiva por emi- 
lión de una partícula alfa. Fajans resolvió esto me- 
díante la invención de un argumento que permitió 



Fig. 30. La cadena de transmutaciones del torio . 


dosificar a las emanaciones como extremadamente 
clectronegativas, y luego inventando elementos inter- 
mcdíos para efectuar la transición. El radio, supuso, 
rmitiría su partícula alfa y se convertiria en radio X, 
tk la columna 1, que seria muy electropositivo. En- 
(onces el radio X emitiría una partícula beta y así 
produciría la emanación electronegativa. (En fe serie 
del torio, un torio X 2 cumpliría la misma función 
(fig. 30).) 

Al ir los elementos ocupando sus lueares, Fajans 
vio que podia engrosar sus reglas, y no solo dar el sen< 
tldo sino también la distancia que un elemento reco¬ 
rria por cada transmutación. La emisión de una par- 

163 
























pr , , "T’l 


tícula alfa lo desplazaba dos lugares hacia atràs ( 
mo Soddy ya lo había senalado), v la emisión à 
una partícula beta, un lugar hacia adelante. Esto coi 
coxdaba muy acertadamente con la invención del ura- 
nio X 2 , pero la regla de la partícula alfa fallaba ei 
el caso del torio X 2 y del radio X. 

Dos largas memorias le fueron necesarias a Fajana 
para fundamentar esto, y las mismas aparecieron im- 
presas a mediados de febrero de 1913, precisament 
cuando Soddy estaba concluyendo un manuscrito su- 
yo también sobre el mismo tema. La regla de lí 
partícula alfa ya le pertenecía, y las investigacl 
nes químicas de Fleck le habían mostrado el cami< 
no hacia la regla para las partículas beta. Sodd; 
y Fleck sabían ahora que el radio B tenia la qui 
mica del plomo, y que el radio C y el radio 
compartían ambos la química del bismuto; est< 
colocaba a dichos elementos firmemente en el pre¬ 
ciso lugar en que Fajans había creído que teníai 
que estar. Soddy también invento un uranio X 2 (pei 
lo llamó eka-tantalio) para ser colocado en la co-1 
lumna 5. Como se atenia a las reacciones químicai 
màs que a la electroquímica, se ahorró la complica- 
ción que las emanaciones habían constituido paí 
Fajans. Las reglas de Soddy solo se referían a uj 
caída de dos lugares en la Tabla cuando surgía U] 
partícula alfa, y de cste modo el radio, en la coluí 
na 2, producía la emanación de la columna 0, y ési 
daba lugar al radio A de la columna 6. El radio X 
el torio X 2 quedaron excluidos calladamente. 

Soddy ya se había burlado de las reglas cuando ha< 
bía sugerido que sustancias con diferentes pesos ati 
micos y diferentes tipos de comportamiento radia* 
tivo podrían, sin embargo, tener solo una única quf< 
mica, y de este modo ser consideradas químicamem 
como variedades de un mismo elemento. Ahora i! 


164 


Soddy a provocar otro sacudimiento, en cuanto al 
ionio de Boltwood. Había sido motivo de discusión 
cuàl seria su semiperíodo de transmutación, pero aho¬ 
ra que era muy posible que existiera el eka-tantalio, 
había argumentos para mostrar que podria llegar a 
tanto como cien mil ahos. En tal caso, el ionio seria 
considerablemente màs abundante, en los minera- 
Ics, que el radio. 

La dificultad estaba en que el ionio no tenia espec- 
tro. Un intento de fotografiarlo había sido realizado 
cn la Universidad de Viena, por Franz Exner (un 
viejo amigo al cual Rontgen le había enviado su fo- 
leto en el que anunciaba el descubrimiento de los ra- 
yos X) y Eduard Haschek, dos renombrados especia- 
istas en espectroscopía, que utilizaron una muestra 
de torio-ionio obtenida, por concentración, a partir 
de diez toneladas de residuos de Joachimsthal, por el 
gran químico ausEríaco Auer von Welsbaeh, Lo que 
observaron en el espectro era torio, ademàs de cerío 
y escandio en menores cantidades, y líneas recono- 
cibles pertenecientes a otros cinco elementos del 
grupo de las tierras raras, pero ningún indicio de algo 
que pudiera hàber sido ionio. Otro intento fue lleva- 
do a cabo en el laboratorio de Rutherford en Man- 
ehester, por Roberto Rossi (a quien Schuster había 
adiestrado en espectroscopía) y A. S. Russell (un 
ex alumno de Soddy). La muestra de torio-ionio que 
emplearon había sido extraída por Boltwood, tam¬ 
bién de los residuos de Joachimsthal, durante una 
visita invernal a Manchester, y después de una se- 
gunda purificación hecha por Russell solo dejó ver el 
espectro del torio, con un ínfimo rastro de escandio. 

Todos concordaban en la interpretación de estos 
íracasos. En las muestras empleadas había habido 
mucho menos ionio del esperado, y esto hacia del 
Ionio un elemento transitorio con una vida muy bre- 
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ve. Pero ahora Soddy reparo en que el espectro del 
ionio había estàdo, en realidad, siempre presente. 
Por mas desconcertante que pareciera, dada su dife 
rencia en cuanto a peso atómico, el ionio y el torio 
tendrían que tener espectros idénticos, del mismo 
modo que tenían idéntico comportamiento químico. 

Sin embargo, de acuerdo con su. radiactividad. 
seguia siendo posible distinguir el torio ilamado ionio! 
del torio Ilamado uranio X, y también estos dos del 
torio Ilamado radiotorio. Era conveniente tener un 
nombre para los grupos de sustancias con una quí 
mica idèntica —como en este caso—, sustancias que> 
aunque todas eran un mismo elemento, podían aü: 
ser distinguidas una de otra; por ello, pronto inve: 
tó Soddy el nombre ‘isótopo’, de dos términos grieg 
que significan ‘en igual lugar’. Aquél era notoria- 
mente útil puesto que ahora resultaba mucho mà 
fàcil plantear la pregunta que Soddy había hecho an 
teriormente (aunque por el momento no tenia res 1 
puesta): ^No podi ían también los elementos corrien 
tes consistir en grupos de isótopos de diferentes 
sos atómicos? 
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Capitulo 16 


El atomo provisto de un núcleo 


En la primavera de 1912, cuando el libro de Sod- 
dy solo tenia unos pocos meses, un joven visitante 
danès, Ilamado Niels Bohr, se había presentado en el 
laboratorio de Rutherford. Era uno de los hijos del 
profesor de fisiologia de la Universidad de Copenha- 
gue, acababa de doctorarse allí en física, y ahora es- 
taba concluyendo un ano de estudiós en el exterior. 
Geiger y Marsden aún estaban ocupados en las lar- 
gas verificaciones de la fórmula de la dispersión, pero 
Bohr se encontró con que, en Manchester, el modelo 
del atomo de Rutherford se daba por sentado. Todos 
sabían, por así decirlo, que el atomo era casi vacío, 
que alrededor de su borde exterior había dectrones 
que se movían dentro del campo eléctrico de un cen¬ 
tro de dispersión muy diminuto y macizo, cargado 
positivamente; y que este campo eléctrico se reducía 
liacia el exterior en función del cuadrado de la dis¬ 
tancia. Bohr se introdujo fàcilmente en la vida del 
laboratorio, habló, tuvo ideas, hizo sugestiones, es- 
cuchó con ambos ordos, escribió un trabajo teórico 
sobre el pasaje de las partículas alfa a través de la 
matèria, y después de cuatro meses regresó a Copen- 
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hague. Al llegar a términío su visita, el centro de diH 
persión positivo situado en el corazón del àtomo rccW 
bió, casualmente, un nombre: ‘núcleo’. 

Dos meses después, Geiger regresó a AlemaniM 
tras haber estado casi se is anos en Manchester. Lofl 
experimentos sobre la dispersion habían concluidcj 
finalmente; en octubre estaba lista la memòria enlfl 
que se los describía. Pero después ésta tuvo que es^l 
pe rar, puesto que los trabajos se habían hecho con 
radio vienès y, como gesto de cortesia hacia la AcaM 
demia de Cíencias, tenia que publicarse simultànea·J 
mcnte en Viena y en Londres. Por fin, en abril dfl 
1913, cl despacioso tràmite vienès 1c permitió apa-1 
recer, y para aquel cntonces Bohr estaba sumido en 
la tarea que se había Ilevado consigo, de regreso a sui 
país. 

Rutherford había inventado el àtomo provisto del 
un núcleo solo para explicar la dispersion de las parí 
tículas alfa (fig. 31), y esto era algo que lograba del 
un modo soberbio, como Geiger y Marsden lo habíaül 
mostrado ya. Bohr quería darlc una utilidad màsj 
general, para descubrir de què modo los electroned 
eran retenidos en su lugar alrededor del núcleo, y paí 
ra ver si un àtomo construido de esta forma podid 
ser Ilevado a poncr en claro el origen de los espcctrojl 
de los diferentes elementos y a explicar su químic» 
y su radiactividad. 

Desde un comienzo resulto una tarea irrcalizablc'J 
puesto que no había ninguna manera apropiada dd 
incorporar los electrones. Si Bohr los imaginaba disJ 
tribuidos en posiciones fijas alrededor del núcleo, noi 
podia haber estabilidad. Si la repulsión que se produí 
cía entre todas sus cargas negativas no los proyen 
taba hacia afuera, la atracción del núcleo positiva 
tendría que encargarse de precipitarlos hacia adettl 
tro. Si los imaginaba girando como los planetas, lai 
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Fig. 31 . Angulo de dispersion. Ha cslc aparato, el blo- 
que de plomo, que contenia el tubo con la *emanación’ 
de radio, y la làmina dispersora estaban fijados a la 
base para mantener constante el àngulo de incidència. 
La caja portadora del microscopio y del contador de 
centelleo podia ser rotada sobre la base para cambiar 
la dirección de la visual. El gràfico muestra dos curvas 
de dispersion. 
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repulsiones (que no aparecen en el sistema sola 
seguían estando en juego para complicar la pa 
matemàtica. Peor todavía, si un electrón giraba te| 
que acelerarse; si un cuerpo cargado se acelcrab 
irradiaba su energia en forma de ondas electromagn 
ticas; si un electrón al girar perdia energia, tendÈ 
que precipitarse en espiral hacia el núcleo, y n* 
vez mas el àtomo se derrumbaría. 

De qué modo Bohr resolvió estos problemas 
nos atane aquí. Concebir nuevas reglas que fuer 
plausibles y ademàs cumplieran su cometido requi] 
rió una extraordinària cantidad de inventiva. Cor 
una dificultad adicional, Bohr acometió la incor 
ración, a su modelo atómico, de la nueva teoríj 
cuàntica de la radiación, que Max Planck había con 
cebido y a la que Albert Einstein había dado un bue(] 
empleo. Por ello, durante el otoho de 1912 y el ir 
vierno de 1913, Bohr estuvo machacando ideas, re 
planteàndose toda su trayectoria hacia la misma re$ 
puesta útil, primero por un camino y después poj 
otro, nada màs que para asegurarse de que sus arguJ 
mentos eran dignos de confianza. Finalmente, en| 
marzo, había concluido su primera memòria; en abril 
estaba lista para el editor, y en julio apareció. Tra- 
taba enteramente (y de un modo exitoso) del àtomc 
de hidrógeno, al cual Bohr considero constituido por | 
un electrón que giraba alrededor de un núcleo únic 
y pesado. 

Su memòria siguiente, de dos meses después, tra-l 
taba los problemas que planteaban los àtomos màs,] 
complicados. Una cantidad de electrones requeriria,! 
por supuesto, un número igual de cargas positivas en| 
cl núcleo para mantener neutró al àtomo, pero todoj 
el mundo hacia conjeturas acerca de cuàntos elec¬ 
trones podria haber en un àtomo de nitrogeno, o del 
estaho, o de uranio. La hipòtesis màs difundida era] 
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la de J. J. Thomson, dc que el número de electrones 
era igual a la mitad del peso atómico, pero Bohr se 
decidió por otra difcrcntc. En Holanda vivia un 
cientííico aficionado, llamado Van den Broek, que 
había estudiado abogacía y se había enamorado de 
la Tabla Periòdica de los químicos. Estaba siempre 
a la búsqueda de alguna regla fundamental, pero 
sencilla, que pudicra explicarlo todo de un manotón. 
Ahora bien, Rutherford había sugerido una vez, nada 
màs que para ser lógicamente completo, que medio 
àtomo de helio tendría que tener la misma razón de 
carga a masa que una partícula alfa, y Van den 
Broek había echado mano de aquél como del ‘ladri- 
llo' ideal para construir todos los elementos. Como 
tenia carga uno (en la escala de los 'electrones) y 
peso atómico dos, daba directamente la regla de 
Thomson para el número de electrones de un àtomo, 
y ademàs, como lo mostrarían algunos càlculos arit- 
méticos minuciosos, en promedio todos los pesos ató- 
micos serían pares. 

Sus argumentos eran fantàsticos, pero una parte 
de la idea parecía promisoria, y Bohr propuso asignar 
a cada àtomo su cuota de electrones numerando los 
elementos en el orden con que estaban en la Tabla 
Periòdica, y haciendo que el número de orden de 
cada elemento fuera el número de electrones de cada 
uno de sus àtomos. De este modo se le asignaría un 
electrón al hidrógeno, dos al helio (de modo que una 
partícula alfa seria un núcleo desnudo), tres al litio, 
cuatro al berilio, y así de seguido. 

El núcleo cargaba con casi toda la masa del àtomo, 
pero era inimaginablemente pequeno, y esto lo hacia 
estar remotamente alejado de las partes màs exterio- 
res del àtomo. Como Bohr lo senalara, serían estas 
partes exteriores las que darían al àtomo su compor- 
tamiento químico o la particular estructura de su es- 
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pectro. De este modo, estas cualidades de un àtomo] 
dependerían solo de la disposición de los electrones] 
alrededor de sus fronteras exteriores, y esta disposi-1 
ción dependería fundamentabnente del número dé 
electrones en conjunto. Con todo, àtomos que seï 
mostraran químicamente semejantes, que tuvieran 
igual número de electrones, podrían sin embargo te-j 
ner núcleos de masas diferentes y diversos tipos de : 
radiactividad, aun cuando tuvieran el mismo número j 
de cargas positivas. El àtomo provisto de un núcleo i 
explicaba muy elegantemente la existència de isó- 
topos. 

El mismo argumento condujo aún màs iejos. Si un 
núcleo perdia una partícula alfa como consecuencia 
de su radiactividad, dicha partícula se llevaba con- 
sigo dos unidades de carga positiva. El hecho de 
tener dos unidades de carga menos en el nuevo nú¬ 
cleo, y dos electrones menos moviéndose alrededor 
de él, ubicaban al nuevo àtomo dos lugares antes en 
la Tabla Periòdica, precisamente en el lugar que la 
regla de Soddy establecía. Si un núcleo perdia una 
partícula beta —es decir, un electrón negativo— au- 
mentaría su carga positiva en una unidad, y el nuevo 
elemento tendría que colocarse un lugar màs adelante 
en la Tabla Periòdica, tal como Fajans y Soddy ha- 
bían dicho que sucedería. 

En 1913 el nuevo àtomo, que Rutherford había 
puesto en marcha y Bohr estaba mejorando, parecía 
Jleno de prorriesas. Daba una explicación del espectro 
del hidrógeno, y podia esperarse que hiciera otro 
tanto con los demàs elementos una vez que pudie- 
ran ser determinados los detalles de la disposición de 
los electrones. Había dejado entrever una razón para 
aquella completa separación entre la química corrien- 
te y la radiactividad, sobre la que Rutherford y Soddy 
habían insistido cuando propusieron por vez primera 


su teoria de la transmutación, en 1902. Había locali- 
zado la radiactividad de los àtomo.s en sus núcleos, 
y ahora era evidente que, por màs diminutos y leja- 
nos que fueran, estos núcleos tenían que ser explo- 
rados si se quería comprender alguna vez Ja radiac¬ 
tividad. 

Éste es, pues, el lugar indicado para interrumpir 
nuestra historia. No todos los problemas de la radiac¬ 
tividad estaban resueltos aún, pero Ja atención iria 
pasando de las investigaciones que hemos encontrado 
aquí a otras de un tipo diferente. El futuro habría 
de estar en la física nuclear; pero aún queda, sin 
embargo, un capitulo màs. 
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Capitulo \7 

Un ‘Post Scriptum' acerca del plomo] 


En 1913, los mundos de la radiactividad y de la 
química seguían siendo mundos aparte. Para el quí- 
mico corriente que no había seguido el intrincado esla-J 
bonamiento de argumentos y experimentos, la teoria 
de la transmutación parecía fantàstica y fantaseosa, 
excesivamente especulativa para ser creída. Sin em¬ 
bargo, ahora, los químicos màs ‘científicos’ de todos, 
aquellos que trabajaban con números de la mayor 
precisión, los expertos en pesos atómicos, iban a pro- 
porcionarle a dicha teoria otra resonante confirma- 
ción. 

En las cadenas de transmutaciones que comenza- 
ban con el uranio y el torio, los últimos elementos 
radiactivos eran el radio F (o polonio) y el torio D. 
Las nuevas reglas de Fajans y de Soddy exigían que 
el radio G y el torio E, en los que aquéllos se trans- 
mutaban, fueran ambos isótopos del plomo. Màs aún, 
la sustracción de los pesos correspondientes a las 
partículas alfa bastaba para mostrar que el radio G 
tendría que ser un plomo de peso atómico 206 (o un 
poco menos), y el torio E un plomo de peso atómico 
208 (y algo màs). FI peso atómico del plomo común 
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era de poco màs de 207, a mitad dc camino entre los 
anteriores. 

El radio G y el torio E habían ido acumulàndose 
en los minerales por lo menos desde que dichos mi- 
nerales entra ron a formar parte de las rocas, y en 
la actualidad tendrían que ser encontrados allí en 
cantidades bastante apreciables. Entonccs, si se pu- 
diera hallar un mineral de uranio sin mucho torio, 
y un mineral de torio sin mucho uranio, y si ninguno 
de ellos estuviera muy contaminado con plomo co¬ 
mún, se podrían obtener algunos pesos atómicos nota¬ 
bles recurriendo solo a la química corriente. 

Puesto que el argumento era tan sencillo, no es 
sorprendente que una gran cantidad de gente em- 
prcndiera simultàneamente la tarea. En Glasgow, 
Soddy comenzó, junto con un asistente llamado Hy- 
man, a purificar el plomo de una torita proveniente 
de Ceylàn. En París, Maurice Curie, hijo del herma- 
no de Pierre Curie, Jacques, inició el mismo trabajo 
con una cantidad de minerales. En Karlsruhe, Fajans 
era màs cauteloso. Conocía la envergadura de la 
labor exigida para las mediciones de pesos atómicos, 
y, creyendo que era mejor dejarla a los expertos, en¬ 
vio a uno de sus alumnos, llamado Max Lembert, 
a través del Atlàntico hasta el laboratorio de T; W. 
Richards, en Harvard, junto con dos muestras de 
plomo sin refinar, una extraída de una carnotita de 
Colorado, y la otra, de la pecblenda de Joachimsthal. 
Finalmente, en Praga, que por aquel entonces era 
una ciudad de Àustria, Otto Hònigschmid, un quí- 
mico que había estudiado con Moissan y con Ri¬ 
chards, se puso a investigar, junto con una asistente 
llamada Stefanie Horovitz, el plomo extraído de los 
residuos de Joachimsthal. 

Pero en el verano de 1914, todos ellos estabah 
listos para informar. En experimentos preliminares. 
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y con demasiado poco material como para lograr 
precisión, Soddy y Hyman obtuvieron los pesos ató-1 
micos 208,3 y 208,5 para el plomo extraído delí 
torio. Para el extraído de los minerales de uranio] 
aparecía una variedad de valores. Richards y Lem- 
bert obtuvieron un màximo de 206,86 para cl plompj 
obtenido de una pecblenda inglesa que le había sido I 
enviada por Ramsay; Hònigschmid y Horovitz esta- 
ban en el medio con 206,736; Maurice Curie obtuvps 
un mínimo de 206,36; y todavía había otros cinco | 
valores intermedios. 

Para un radioquímico experto todo esto cra sufi- 
cientemente razonable. Ninguna de las muestras de 
uranio había contenido radio G puro, pero, en todo 
caso, suficiente cantidad de esc plomo recién nacido 
había estado presente en forma de mezcla, como 
para llevar el peso atómico de toda la masa bien por 
debajo del valor corriente. Para Richards, sin embar¬ 
go, esto era completamente sorprendente. É1 había 
convertido en escépticos a los químicos de Harvard. 
Ellos se negaban a admitir que el peso atómico dc 
la plata, del sodio, o del híerro, no fuera siempre el 
mismo, sin insistir en hacer comprobaciones con 
muestras de estos elementos provenientes de los cua- 
tro puntos cardinales del globo. Hasta entonces ha- 
bían tenido siempre por un hecho experimental el 
que, cualquiera que fuese el lugar en que se había 
recogido el material, el peso atómico de un elemento 
nunca se apartaba de un valor único, idéntico. Aho- 
ra, sin embargo, Richards había visto ocho pesos ató- 
micos diferentes y dignos de confianza, correspon- 
dientes a ocho muestras distintas, cada una de las 
cuales estaba constituïda, fuera de toda duda, por : 
plomo de la màs absoluta pureza. Y entonces se dio 
con tremendo vigor a la tarea de descubrir si el 
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plomo común y el radio G podían diferir en alguna 
otra propiedad aparte de su peso. 

A fines de 1915 había obtenido plomo de un mi¬ 
neral australiano que era decididamente menos denso 
que el plomo común. A mediados de 1916 poseía 
plomo extraído de algunos cristales de cleveita muy 
pura, enviados desde Noruega por una radioquímica 
llamada Ellen Gleditsch, que había trabajado con 
Boltwood en New Haven solo unos pocos anos antes. 
Era aún menos denso que el de la muestra australiana, 
y cuando, en el otoho de 1916, Richards hubo de- 
terminado sus pesos atómicos, el plomo australiano 
dio 206,34 y el noruego 206,08. 

Esto en cuanto a Ja diferencia, pero las semejan- 
zas eran bastante màs interesantes. Las densidades 
del plomo común y del de las muestras australiana y 
noruega resultaron ser estrictamente proporcionales 
a sus pesos atómicos. Esto significaba que los àtomos 
del radio G y los del plomo común tenían exacta- 
mente el mismo volumen. También tenían, como 
Richards lo descubriría dentro de los dos ahos si- 
guientes, el mismo espectro, la misma solubilidad en 
agua y, los cristales de sus nitratos, el mismo índice 
de refracción. Eran tan idénticos como Soddy había 
pensado que tendrían que ser los isótopos, y como 
el nuevo àtomo de Bohr sugería que debían ser. La 
teoria de la radiactividad y la nueva física a la que 
estaba dando origen difícilmente podrían haber tenido 
una prueba màs exigente. 

En el ínterin, en 1915, Hònigschmid y Horovitz 
habían hallado radio G puro. Poseían una uraninita 
proveniente de un lugar llamado Morogoro, en lo 
que era el Àfrica Oriental Alemana, cuyo plomo te¬ 
nia un peso atómico de 206,04. De Noruega habían 
obtenido una bròggerita que daba 206,06. No podia 
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haber duda alguna de que el uranio se transformaba 
finalmente en una variedad liviana del plomo. 

Qué resultaba del torio era un problema mucho 
màs difícil. Excepto en el caso del trabajo prelimi¬ 
nar de Soddy y Hyman, la mayor parte del plomo 
extraído de minerales de torio evidenciaba un peso 
atómico menor que el del plomo común. Esto se 
debía a que los minerales de torio contenían gran- 
des cantidades de üranio, y éste se transmutaba tres 
o cuatro veces màs ràpidamente que el torio. Gon 
todo, condujo a la sospecha de que el torio E pu- 
diera tener una lenta radiactividad residual, y de que 
ïl final de la cadena del torio pudiera ser, entonces, 
un isótopo del talio o del bismuto. Pero estos ele- 
mentos eran notablemente escasos en la mayoría de 
Jos minerales de torio. Entonces Soddy extrajo una 
cierta cantidad de plomo de la torita de Ceylàn y lo 
envio a Hònigschmid, quien en 1916 anuncio que te¬ 
nia un peso atómico de 207,77. (En ese entonces, 
Soddy estaba en Aberdeen y Hònigschmid en Praga. 
Es interesante que haya podido mantenerse entre ellos 
una comunicàción científica mientras Gran Breta- 
na y Àustria estaban en guerra.) Luego siguió Fa- 
jans con plomo extraído de una torita noruega muy 
pura, y para éste halló Hònigschmid un valor de 
207,90. Poc fin el torio E podia ocupar su lugar jun- 
to al radio G. Cada uno tenia su peso atómico par¬ 
ticular, y aunque ninguno era el material corriente- 
mente empleado por los plomeros, químicamente ha- 
blando ninguno podia ser calificado de otra cosa que 
de plomo. 
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Capitulo 18 

Fin 


Los isótopos y el àtomo con su núcleo, rayos alfa 
y beta penetrantes que en realidad eran corrientes de 
partículas atómicas, transmutaciones por docena yen- 
do libremente de aquí para allà a través de diez luga- 
res de la Tabla Periòdica, todas estas cosas eran muy 
diferentes del primer sueno de Becquerel de obtener 
rayos X por medio de la luz natural. Nadie pudo 
haber entrevisto qué es lo que vendria después de la 
mancha grisàcea que se oscurecía lentamente sobre 
su placa fotogràfica. Aun así, todo el camino que 
va desde esta placa hasta el peso atómico del torio E 
lo ha recorrido el lector siguiendo un rastro con¬ 
tinuo. Cada idea nueva ha sido consecuencia de una 
anterior; cada experimento original, sugerido por algo 
ya conocido. 

Los avances de la ciència son continuos, pero es 
necesario decir nuevamente que no son predecibles. 
Los rayos alfa parecían carentes de importància de- 
bido a su escaso poder de penetración, y, sin embar¬ 
go, proporcionaron una evidencia espectacular de la 
transmutación, hicieron posible la predicción de la 
naturaleza química del radio G, y condujeron a 
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Rutherford a las profundidades del còrazón del àto j 
mo. El radio era el atrayente nuevo elemento, pero' 
fue el vulgar torio quien dio la clave de la teoria] 
de la transmutación. Tanto McCoy y Boltwood como 
Hahn y Marckwald eran químicos muy dotados, que ] 
llevaron a cabo grandes cosas, pero fueron los desa- 
ciertos de Soddy los que ló llevaron, a él mismo, a j 
ver isótopos en todas las semejanzas que ellos babían 
puntualizado. 

Todavía hay algo màs que debemos considerar. 
Habíamos prometido al comienzo que esta seria una 
historia de la física atòmica, y es bien poco lo quej 
sobre física atòmica hemos dicho en el transcurso dej 
nuestro recorrido. Así es como tenia que ser. La | 
física atòmica, como una rama especial de la cièn¬ 
cia, comenzaría donde nosotros hemos concluido el ] 
relato: con los primeros éxitos del modelo atómicol 
de Rutherford y Bohr. Lo que aquí hemos estada 
siguiendo en su desarrollo, no era màs que una pre-j 
paración para lo otro. 

Resulta fàcil hablar acerca de perros, porque se 
los ha visto y tocado, se ha jugado con ellos, y] 
quizàs se les ha dado de comer o se ha escapado de 
ellos. Se tiene todo tipo de experiencias para adosar | 
a las cinco letras p-e-r-r-o. Si, en cambio, se hablar 
de animales tan interesantes como un celacanto o un 
pangolín, resultaria que una vez que se hubiera aprèn- J 
dido a deletrear sus nombres quedaria muy poco] 
por decir. Para proseguir habría que descubrir si 
viven sobre los àrboles o en cuevas bajo la tierra, si 
tienen plumas o pelos, si mudan sus astas o las con-J 
servan. Habría que integrar un cuadro de experieti^ 
cias acerca de ellos. 

Éste fue el modo en que las cosas ocurrieron con 
los àtomos. En la època en que esta historia comeil·j 
zó, el ‘àtomo’ era una idea vaga, tan borrosa e inde- 
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[ finida como lo son quizàs para el lector aquellos 
| extranos animales. Solo fue en forma muy gradual 
I que la idea de àtomo se volvió de utilidad. La teoria 
I de la ionización de los gases de J. J. Thomson era fà- 
I cilmente formulable con el lenguaje de los àtomos. 
I Rutherford y Soddy necesitaban de Jos àtomos para 
I describir las transmutaciones, y cuando imaginaron 
I que una partícula alfa o una beta era emitida en el 
I instante en que el àtomo se transformaba, las trans- 
I mutaciones mismas se convirtieron en actos atómicos, 
I tan distanciados y aislados en el tiempo como se ha- 
I bría de considerar que Jo estaban los propios àtomos 
I cn el espacio. Rutherford calculaba el número de 
àtomos aun antes de estar en condiciones de contar- 
I los, pero las oscilaciones de la aguja de su electró- 
I metro y los destellos de su pantalla de centelleo di- 
fícilmente podrían haber sido considerados de otra 
manera. No había habido ningún momento en que se 
| pudiera decir: “Miren, aquí el àtomo se torno real", 
i Màs que nada, los àtomos se volvían realcs al ser 
j usados para describir los resultados de un experi- 
| mento después del otro. 

No vaya a pensar el lector, ni por un momento 
siquiera, en que ahora conoce el àtomo ‘real’. El àto- 
. mo es una idea, una teoria, una hipòtesis; es todo lo 
que se necesita para explicar los hechos de la expe¬ 
riència. Muchas cosas han sucedido después del 
punto en que concluimos esta historia, y el àto- 
I mo ha ido cambiando para mantenerse al día. Mu¬ 
chas cosas sucederàn en el futuro, y los cambios en 
cl àtomo continuaran. En ciència, recordémoslo, una 
idea solo dura hasta tanto conserva su utilidad. 
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Quién es quién en este libro* 


Barnes, Howard T. ( 1873-1950): Profesor asocia- 
do de física en la Universidad de McGill, Mont¬ 
real, donde sucedió a Rutherford como profesor 
de física. 

Barthélemy: Físico francès. 

Becquerel, Henri (1852-1908): Profesor de fí¬ 
sica en el Museo de Historia Natural y en la École 
Polytechnique de París. Premio Nobel de Física 
en 1903, compartido con los Curie. 

Begeman, Louis: Estudiante-graduado en la Uni¬ 
versidad de Chicago; después profesor de física y 
química en cl Iowa State Teachers College, Ce- 
dar Falls. 

Bémont, Gusta ve: Instructor dc laboratorio de quí¬ 
mica en la Escuela Municipal dc Física y Química 
Industriales, París. 

Muchos de los cargos docentes y títulos universitaríos 
que se mencionan en este apéndice —todos en inglés en el 
lihro original, incluso los no anglosajones— han debido 
ser tradueidos en forma convencional, ya que no tienen su 
equivalen te en los países de ha bla cspanola. Es el caso 
de ‘profesor-conferenciante’ (levíurer), ‘estudiante-graduado 1 
(muinute stiutenih ‘expositor' (reculen, cle. (N. del T.) 
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Blanc, Gian Alberto: Profesor-conferenciante 
física; después profcsor dc gcoquímica cn la Uni'<| 
versidad de Roma. 

Bohr, Niels (1885-1962): Físico danés; después| 
profesor de física teòrica cn la Universidad úú 
Copenhaguc. Premio Nobcl dc Física cn 1922. 

Boltwood, Bertram B. (1870-1927): Químicc 
-investigador en New Havcn, Connecticut. Profcsor 
asistente de física, luego profcsor de radioquímlcn 
en la Universidad dc Yalc. 

Callendar, Hugh Longbourne ( 1 863-1930 )J 
Profesor dc física cn la Universidad dc McGillJ 
Montreal, y, posteriormentc, cn cl imperial Cu/feg*! 
of Science and Technology , Londres. 

Crookes, William (1832-1919): Químico-consub 
tor cn Londres, propictario y editor dc The Che*£ 
mical News; nombrado caballcro cn 1897. 

Curie, Jacques (1856-1941): Profesor-confcrcn- 
ciante dc mineralogia y posteriormentc profesor! 
cn la Universidad dc Montpcllier. Francia. Her-j 
mano dc Picrrc Curic y padre dc Mauricc Curie,! 

Curie, Marie (1867-1934): Esposa dc Picrrc Cu-J 
ric, a quien succdió como profesora dc física enj 
la Universidad dc París. Premio Nobcl dc Física] 
cn 1903, compartido con Bccqucrcl, y dc Quími¬ 
ca cn 1911. 

Curie, Maurice (1888- ): Estudio la radiacti-j 

vidad en París; después fue profcsor dc física dc j 
laboratorio cn la Universidad de París. Hijo dej 
Jacques Curie. 

Curie, Pierre (1859-1906): Profcsor dc física enj 
la Escuela Municipal dc Física y Química Indus- 
trialcs. París; después profcsor dc física cn la Uni-J 
versidad dc París. Premio Nobcl dc Física cn 191)3 J 
compartido con Becquerel 
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Dlbierne, Andki (1874- ): Instructor dc la¬ 

boratorio dc química; después profcsor dc quími¬ 
ca cn la Escuela Municipal dc Física y Química 
Industrialcs. París, y, posteriormentc, cn la Uni¬ 
versidad dc París. 

Demarçay, Eugeni* (1852-1904): Químico-invcs- 
tigador que sostenia un laboratorio privado en 
París. 

Deslandrks, Hhnri (1853-1948): Astrónomo del 
Obscrvatorio dc Astrofísica dc Mcudon, cerca de 
París. 

Dewar, James (1842-1923): Profcsor dc química 
cn la Royal ïnstilution, Londres; nombrado caba¬ 
llcro cn 1904. 

Dorn, Ernst (1848-1916): Profcsor dc física cn 
la Universidad de Halle, Alernania. 

Einstein, Albert (1879-1955): Inspector dc la 
Oficina dc Patentes dc Suiza, cn Berna; después 
profcsor de física cn las universidades dc Zürich, 
Praga y Berlín, y cn cl Institme for Advanced 
Srudy, Princeton (Nueva Jersey). Premio Nobcl 
de Física cn 1921. 

Exner, Franz (1849-1926): Profcsor dc física cn 
la Universidad dc Viena. 

Fajans, Kasimir (1887- ): Profesor-confercn- 

ciantc dc fisicoquímica cn cl Instituto dc Tecno¬ 
logia dc Karlsruhc, Alernania; después profesor 
de física y química cn la Universidad dc Munich; 
luego profesor dc química cn la Universidad de 
Michigan. 

Fische#* Emil (1852-1919): Profcsor de química 
en la Universidad de Berlín. Premio Nobel de Quí¬ 
mica en 1902. 

Fleck, Alexander (1889- ): Estudio química 
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çn la Universidad de Glasgow; cn la actualidad csj 
presidente de las Imperial Chemical Industries J 
Nombrado caballero en 1955. 

Frankland, Edward (1825-1899): Profesor en laj 
Royal Institution y profesor de química en la Es-| 
cuela de Minas, Londres. 

Geiger, Hans (1882-1945): Físico-investigador en] 
la Universidad de Manchester. y, después, en la! 
Physikalische Technische Reichsanstalt, Berlín;" 
con posterioridad fue profesor de física en las 1 
universidades de Kiel y Jübingen. 

Giesel, Friedrich (1852-1927): Químico-investi-) 
gador cn la firma industrial Buchler and Compag- 
hie, Braunschwcig, Alemania. 

Gleditsch, Ellen (1879- ): Asistente y des¬ 

pués profesora de química en la Universidad de f 
Oslo. 

Greinacher, Heinrich (1880- ): Asistente de 

física en la Universidad de Berlín; luego profesor 
de física en la Universidad de Berna. 

Grier, Arthur Gordon: Instructor de laboratorio 
de física en la Universidad de McGill, Montreal, f 

Hahn, Otto (1879- ): Profesor-conferenciante 

de química en la Universidad de Berlín; después 
director del Instituto dc Química Kàiser Wilhelm, 
cn Berlín. Premio Nobel de Química cn 1944. 

Haschek, Eduard (1875-1947): Profcsor-confe- 
renciante y después profesor de física en la Uni- 
versidad de Viena. 

Herchfinkel, H.: Químico-investigador en la Uni¬ 
versidad de París. 

Herrmann, Karl (1882- 7 ): Estudio en la Uni¬ 
versidad de Berlín; después fue profesor asocia¬ 
do de fisicoquímica cn el Instituto de Tecnolo- ] 
gía de Berlín. 


186 


Hònigschmid, Otto (1878-1945): Investigador 
asociado de química en la Universidad Alemana 
de Praga; después profesor de Química en Mü- 
nich. 

Horovitz, Stefanie: Química en la Universidad 
Alemana de Praga. 

Hyman, l·L: Químico en la Universidad de Glasgow. 

JanssenS Pierre Jules César (1824-1907): Di¬ 
rector del Observatorio de Astrofísica de Meu- 
don, cerca de París. 

Keetman, Bruno ( 1884-1918): Estudiante-gra- 
duado de química en la Universidad de Berlín; 
después director del laboratorio de radiactividad 
en la Auer Gesellschaft, Berlín. 

Kirkby, Paul J. (1869- ? ): Matematico en la 
Universidad de Oxford. 

Laborde, Albert: Físico en la Escuela Municipal 
de Física y Química Industriales, París. 

Lecoq de Boisbaudran, Paul Émile (1838-1912): 
Químico francès que sostenia un laboratorio pri- 
vado en Cognac y, posteriormente, en París, y 
que preferia hacerse llamar François. 

Lembert, Max ( ? -1925): Estudio química y 
luego fue profesor asociado de química general e 
inorgànica en el Instituto de Tecnologia de Karls- 
ruhe, Alemania. 

Lïppmann, Gabriel (1845-1921): Profesor de fí¬ 
sica en la Universidad de París. Premio Nobel de 
Física en 1908. , 

Lockyer, Norman (1836-1920): Astrónomo in- 
glés, liiego director del Observatorio de Física So¬ 
lar de South Kensington. Nombrado caballero en 
1897. 

McCoy, Herbert N. (1870-1945): Profesor aso- 
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ciado y lucgo profesor dc química en la Un i ver-' 
sidad de Chicago. 

Macdonald, William C. (1831-1917): Industrial 
del tabaco, de Montreal, que proveyó a la Univer- 
sidad de McGill de sus labora to ríos cicntífico y 
de ingeniería, los equipo, y subvenciono sus ca- 
tedras; nombrado Caballero en 1898. 

Makckwau), Wiliv (1864- ? ): Prolesor de quí¬ 
mica en la Universidad de Berlín. 

Marsden, Eknesi ( 1889- ): Estudio en la Uni¬ 

versidad de Manchester; luego í'ue pro fe sor de fí¬ 
sica en el Victoria University Coflege, Wellington 
-(Nueva Zelandia). y. posteriormente, secretario 
del Departamento de Investigacion Industrial | 
Científica. Nueva Zelandia. Nombrado Caballero 
en 1958. 

MeNDELÉIEV, Dmitrí Ivanovk h (1834-1907): Pro- 
fesor de química general en la Universidad de San 
Petersburgo. en Rusia. 

Meyer, Stefan (1872-1949): Asistente de física, 
después profesor de física en la Universidad de 
Viena. 

Mílljkan, Robert A. (1868-1953): Profesor aso-j 
ciado dc física en la Universidad de Chicago, 
donde luego fue profesor; posteriormente, profesor 
de física y presidente del Consejo Ejecutivo del] 
Instituto de Tecnologia de Califòrnia. Premio Noi 
bel dc Física en 1923. 

Mosssan, Henri (1852-1907): Profesor en la Es-j 
cuela Avanzada de Farmacia, París. Premio No-, 
bel de Química en 1906. 

Nm.son, Lars Fredrik (1840-1899): Profesor de 
química analítica en la Universidad de Upsalal 
en Suècia. 



Oudin: Físico francès. 

Owens, Robert Bowie (1870-1940): Profesor de 
ingeniería elèctrica en Ja Universidad de McGill, 
Montreal; después secretario del Instituto Fran- 
klin, Filadèlfia. 

Plank, Max (1858-1947): Profesor dc Física en 
la Universidad de Berlín. Premio Nobel de Física 
en 1918. 

Poincaré, Henri (1854-1912): Profesor-conferen- 
ciante en la Ecole Polytechniqite y en la Univer¬ 
sidad de París; después profesor de matemàtica y 
astronomia en la Universidad. 

Ramsay, William (1852-1916): Profesor de quí¬ 
mica en.el University College, Londres; nombrado 
caballero en 1902. Premio Nobel de Química en 
1904. 

Rayleigh, John William Strutt (Lord Ray- 
leigh) (1842-1919): Físico-invcstigador, en una 
oportunidad profesor de física experimental en la 
Universidad de Cambridge. Premio Nobel de Fí¬ 
sica en 1904. 

Regener, Erich (1881-1955): Físico-i-nvestigador 
en la Universidad de Berlín; luego -profesor de 
física en el Instituto de Agricultura de Berlín, y, 
posteriormente, en el Instituto de Tecnologia de 
Stuttgart, Alemania. 

Richards, Theodore William (1868-19Í8): Pro¬ 
fesor de química en la Universidad de Harvard. 
Premio Nobel de Química en 1914. 

Ròntgen, Wilhelm Conrad (1845-1923): Profe¬ 
sor de Física en la Universidad de Würzburg, Ale¬ 
mania, posteriormente en la Universidad de Mu- 
nich. Premio Nobel de Física en 1901. 

Ross, William Horace (1875-1947): Estudiante- 
-graduado de química en la Universidad de Chica- 
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go; después químico agrícola en el Estado de Ari-1 
zona y en el Departamento de Agricultura de los | 
Estados LJnidos. 

Rossi, Robekto: Físico en la Universidad de Man- 
chester. 

Royds, Thomas (1884-1955): Estudiante-investiga- 
dor de física en la Universidad de Manchester;! 
después director del Observatorio Kodaikanal, en | 
Madràs, Índia. 

Rubens, Heinrích (1865-1922): Profesor de física] 
en la Universidad de Berlín. 

Russell, Alexander Smith (1868- ): Quími- 

co-investigador en Glasgow, Berlín, Manchester; t 
después profesor-confercnciante de fisicoquímica en 
la Universidad de Sheffield, y, posteriormente, ex- 
positor de química en la Universidad dc Oxford. 

Rutherford, Ernest (1871-1937): Estudiante 
-investigador en la Universidad de Cambridge,] 
profesor de física en la Universidad de McGill, 
Montreal, en la Universidad de Manchester, y en 
la de Cambridge. Nombrado caballero en 1914, y 
convertido en Lord Rutherford en 1931. Premio 
Nobel de Química en 1908. 

Schuster, Arthur (1851-1934): Profesor de física 
en la Universidad de Manchester; después secre¬ 
ta rio de la Royal Society. Nombrado caballero en 
1920. 

Schweidler, Egon Ritter von (1873-1948): Pro- 
fesor-conferenciante de fisicoquímica, después pro¬ 
fesor, en la Universidad de Viena. 

Soddy p Fredfrick (1877-1956): Instructor dc labo- 
ratorio de química en la Universidad de McGill, j 
Montreal; luego profesor-conferenciante de fisico¬ 
química en la Universidad de Glasgow, y, poste¬ 
riormente, profesor de química en la Universidad 
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de Aberdeen y en la de Oxford. Premio Nobel dc 
Química en 1921. 

Szilard, Bela: Químico en la Universidad de París. 

Thomson, J. J. (1856-1940): Profesor de física en 
la Universidad de Cambridge; nombrado caballero 
en 1908. Premio Nobel de Física en 1906. 

Townsend, John S. (1868-1957): Estudiante-inves- 
tigador en la Universidad de Cambridge; luego 
profesor de física en la Universidad de Oxford. 
Nombrado caballero en 1941. 

Van den Broek, Antonius Johannes (1870-1926): 
Maestro privado de física en Noordwyk, Holanda. 

Welsbach, Carl Auer von (1858-1929): Quími¬ 
co austríaco, inventor del mechero que lleva su 
nombre. 

Wilson, Harold Albert (1874- ); Estudian- 

te-investigador de física en la Universidad de 
Cambridge; luego profesor de física cn el King’s 
College, Londres, en la Universidad de McGill, 
Montreal, en la Universidad de Glasgow, y en cl 
Rice Institute, Houston (Texas). 

Winkler, Clemens (1838-1904): Profesor de quí¬ 
mica en la Escuela de Minas de Freiberg, Ale- 
mania. 
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Origen de los nombres y símbolos 
de los elementos* 


Ac actinio, 1900; del griego aktís, rayo. 

Al aluminio, 1825; del latín alumen, alumbre, sus- 
tancia astringente. 

Am americio, 1944; en homenajc a America, don- 
dc fue dcscubierto. 

Sb amimomo, siglo xv; del griego antímonos , 
opuesto a la soiedad, pucsto que el antimonio 
síempre esta asociado con otros mincrales; e! 
símbolo proviene del latín stïbium, antimonio. 
A argón, 1894; del griego argós, neutró o in- 
actívo. 

As arsénico, siglo xm; del griego arsenikón, va- 
ronil o valiente, por su acción sobre otros me- 
tales. 

At astato, 1940; del griego àstatos, inestable. 

S azufre, prehistórico; del latín sulphur, azufre. 
Ba bario, 1808; del griego barys , pesado. 

* Las fechas se refieren a la de aislación del eïemento, 
cuando ésta es conocida; cn caso contrario, a la de su 
descubrimiento. LN. del T.: Este apéndice ha debfdo ser adap- 
tado para responder al dt verso origen que los nombres de al¬ 
gú nos elementos tienen en ingïés y en espanol. Ademàs se 
han hecho algunas correcciones y cambïos nceesaríos.] 
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Be 

Bk 

Bi 


B 

Br 

Ctl 


Ca 

Cf 

C 

Ce 

Cs 

Zn 

Zr 

Cl 

Co 

Cu 


Kr 

Cr 

Cm 

Dy 


bcrilio (glucinio), 1797; así Hamado por el 
mineral bcrilo (cn griego, bé ry li os ). 
berkelio, 1949; en homenaje a la ciudad de 
Berkcley, Califòrnia. 

bismuto, siglo xv; del aleman weisxe Masse, 
masa blanca; los mineros lo llamaban wismut, 
y se convirtió en bisrnat al latinizarsc. 
boro; 1808; del arabe haumq, bórax o nitro, 
o del persa búrah , blanco. 
bromo. 1826; del griego frromav, hedór 
cadmio, 1817; del latín cadmui , calamina (un 
mineral de cinc), 
calcio, 1808; del latín calx* cal. 
californio, 1950; cn homenaje al Estado y a 
la Univcrsidad de Califòrnia, 
carbono, prehistórico; del latín carbo , carbón. 
cerio, 1804; así llamado por cl asteroide Ce¬ 
res, descubierto en 1801. 
cesio, 1860; del latín caesius, azul celeste, por 
las dos rayas azules de su espectro. 
cinc (zinc), prehistórico; del aleman Zink, pa- 
recido a Zinn, estaho. 

circonio (zirconio), 1824; del arabe zarqún, 
cerusa roja, minio. 

cloro, 1808; del griego khlorós, verde intenso. 
cobalto, 1735; del griego kóhalos , duende. 
cobre, prehistórico; del latín cuprutn , cobre, 
que a su vez provienc del nombre griego de 
Chipre, Kypros, de donde se obtenían grandes 
cantidades de este metal. 
criptón, 1898; del griego kryptos, oculto, 
cromo, 1797; del griego khroma , color, por cl 
uso que de él se hace como pigmento, 
curio, 1944; en homenaje a Marie y Pierre 
Curie. 

disprosio, 1886; del griego dysprósitos t difícil 
de obtener. 
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E cinstenio, 1952; cn homenaje a Albert Einstein. 

Er erbio, 1843; así llamado por Ytterby, pueblo 
de Süecia. 

Sc escahdio, 1879; nombre que le fue dado, por 
su descubridor sueco, en homenaje a la Penín¬ 
sula Escandinava, ' v 

Sn estano, prehistórico; del latín stannum, plomo 
argentífero, estaho. 

Sr estroncio, 1808; así llamado por Strontian, 
pueblo de Escòcia, 

Eu curopio, 1900; en homenaje a Europa. 

Em fermio, 1953; cn homenaje a Enrico Fermi. 

F flúor, 1886; del latín fltiere, fluir. 4 

P fósforo, 1669; del griego phosphoros , portador 
de luz. 

Fr fr^incio, 1939; en homenaje a Francia, patria 
de su descu.bridpr. 

Gd gadolinio, 1886; en homenaje a J. Gadolin, 
qüímico finlandès. 

Ga galiò, 1875; en homenaje a la Galia, o Francia. 

Ge germanio, 1886; en homenaje a la Germania, 
o Alemania. 

Hf hafnio, 1922; de Hafnia nombre latino de Co- 
penhague. 

He helio, 1895; del griego helios, el Sol. 

H hidrógeno, 1766; del griego hydor , agua, y 
gennao, engendrar (es decir ‘que engendra 
agua’). 

Fe hierro, prehistórico; del latín ferrum, hierro. 

Ho holmio, 1879; de Holmia, nombre làtinizado 
de Estocolmo, cerca de la cual hay muchos 
mincrales del grupo de las tierras raras. 

In indio, 1863; así llamado por la línea azul-ín- 
digo de su espectro. 

lr iridio, 1804; del latín iris, arco iris; recibió 
este nombre debido al color iridisçente de sus 
sales 
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Yb iterbio, 1905; así Uamado por Ytterby, pucblo 
de Suècia. 

Y itrio, 1843; así llamado por Ytterby, pueblo 
de Suècia. 

La lantano, 1839; del griego lanthano, estar oculto. 

Li litio, 1817; del griego lithos, picdra. 

Lu lutecio, 1905; de Lutelia, antiguo nombre de 
París. 

Mg magnesio, 1808; del latín magnèsia, mineral 
parecido a la picdra imàn {magnes), que se 
encontraba en Magnèsia, región del Asia 
Menor. 

Mn manganeso, 1774; forma corrupta del nombre 
latino magnèsia, mangancsa. 

Mv mendelevio, 1955; en homenaje a Dmitri Men- 
deléiev, que creó la Tabla Periòdica. 

Hg mercurio, prehistórico; del latín Mercuríus, el 
dios y el planeta; el símbolo proviene del grie¬ 
go hydràrgyros, hidrargiro o ‘plata líquida’. 

Mo molibdeno, 1782; del griego mólybdos, plomo. 

Nd ncodimio, 1885; del griego neós, nuevo, y 
dídymos, mellizo. 

Ne neón, 1898; del griego neós, nuevo. 

Np neptunio, 1940; así llamado por el planeta 
Neptuno. 

Nb niobio (colombio), 1801; así llamado por Nío- 
be, hija de Tàntalo, puesto que siempre se lo 
encuentra asociado con el tantalio. 

Ni níquel, 1750; del aleman Nickel, duende o de- 
monio. 

N nitrogeno, 1772; del griego nílron, soda natu¬ 
ral o nitro, y gennao, engendrar. 

No nobelio, 1957; en homenaje a Alfred Nobel. 

Au oro, prehistórico; del latín aurum, oro. 

Os osmio, 1804; del griego osmé, olor, alude al 
olor de su tetróxido volàtil. 
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O oxigeno, 1774; del griego oxys, agudo o àcido, 
y gennao, engendrar. 

Pd paladio, 1803; así llamado por el planetoide 
Pallas, dcscubicrto en 1801. 

Ae plata, prehistórico; del bajo latín plata, Urrn- 
na de metal; el símbolo proviene del nombre 
latino argentum. 

Pt platino, 1735; de platina (derivado de plata), 
antiguo nombre del platino. 

Pb plomo, prehistórico; del latín plumbum, plomo. 

Pu plutonio, 1940; así llamado por Plutón, el se- 
gundo planeta después de Urano, puesto que 
es el segundo eleinento transurànico. 

Po polonio, 1898; en homenaje a Polonia, la pa- 
tria de su descubridora. 

K potasio, 1807; del alemàn Pottasche, potasa o 
ceniza de olla’ (alusión a la forma en que se 
la obtenia antiguamente); el símbolo proviene 

del latín kalium. . 

Pr praseodimio, 1885; del griego prasios, verde 

como el puerro, y dídymos, mellizo. 

Pm prometio (iUnio), 1947; así llamado por Pro- 
meteo, que llevó el fuego a los hombres, segun 
la mitologia griega. 

Pa orotactinio, 1917; del griego protos, pnmero, 
yde actinio, puesto que al desintegrarse se 
transforma en este elemento. 

Ra radio, 1898; del latín radius, rayo. 

Rn radón (radioemanación), 1900; asi llama 
por provenir del radio. . . D 

Re renio, 1924; así por la Província 

nana de Alemania (Rherns en latín). 

Rh rodio, 1804; del griego rhodon, rosa, alude al 
color de las- soluciones acuosas de sus sales. 

Rb rubidio, 1860; del latín rubidus.wp. 

Ru rutenio, 1845; así llamado por Rusia (Ruthe- 
nia en latín). 
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Sm samario, 1879; en homenaje a Samarsky, un 
ingeniero ruso. 

Se selenio; 1817; del griego selene , la Luna. 

Si silicio, 1823; del latín silex, pedernal. 

Na sodiò, 1807; del latín medieval soda; el sím- 

bolo proviene del latín natrium. 

T1 talio, 1862; del griego thaltós, retono. 

Ta tantaliò, 1802; así llamado por Tantalo, el per- 
sonaje de la mitologia griega, debido a que el 
metal era difícil de aislar y ello constituïa un 
suplicio, como el de Tantalo*. 

Tc tecnecio (masurio), 1937; del griego tekhne - 
tós, artificial, puesto que fue el primer elc- 
mcnto obtenido artificialmente. 

Te telurio, 1782; del latín tellus, la Tierra. 

Tb tehiúo, 1843; así llamado por Ytterby, pueblo 
^ de Suècia. 

Tï titan’ro, 1791; así llamado por los Titanes de 
la mitologia griega, hijos de la Tierra (Gea) 
í/n y del Giclo (Ufano), por haber sido descubier- 
to despuós deí uranio, por la misma persona. 

Tff ^ l0ffio·, :, ·T8l·9; a$í llamado por el dios Thor, de 
’ ^^ltf^tfíkdlogíü escandinava. ^ 

Tm tulio, 1879; del nombre latino Thule, dado por 

È ■ >ïTi fbJ fóiftàtfos a la parte màs septentrional del 
' ‘-nfuildòMbitado. 

W tungsteno (volframio), 1783; del sueco tung 
sten, pfedra pesada; el símbolo proviene del 
' ;í - sègündo nombre, Wolfram en alemàn (de Wolh 
lobo, y Rohm , crema o espuma; en latín spu - 
'fhé iuft)-" 

U uranio, 1789; así llamado por el planeta Ura- 
no. ■ 

V vanadio, 1830; así llamado por la diosa Vana¬ 
dis de la mitologia escandinava. 

Xe xenón, 1898; del griego xenos, extrano. 

I yodo (iodo), 1811, del griego iodes, violàceo. 
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